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barley the thousand kernel weight was also found to be a highly significant factor affecting the HLM. 
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1.  JOHDANTO 
Hehtolitrapaino on yksi vanhimmista ja edelleen yksi tärkeimmistä viljan 
hinnoitteluperusteista. Se kuvaa leipäviljojen jauhosaantoa ja rehuviljojen rehuyksikköarvoa. 
Se ei kuvaa mainittuja ominaisuuksia täydellisesti, mutta on, täydennettynä muilla 
analyyseillä, koettu riittäväksi laadunmääritysmenetelmäksi. 
Kauppaliikkeen ottaessa vastaan kosteaa, kuivausta vaativaa viljaa, tehdään analyysit viljasta 
tavallisesti vastaanottokosteudessa. Viljaa kuivattaessa hehtolitrapaino muuttuu ja 
todenmukaiset hinnoitteluperusteet ovat määritettävissä vasta kuivatusta viljasta. Tällöin tuore 
vilja saatetaan määrittää kuuluvaksi alempaan laatu- ja hintaluokkaan kuin mihin kuivauksen 
jälkeiset määritykset antaisivat edellytyksiä.  Näytteiden otto kuivauksen jälkeen ei 
kuitenkaan käytännön syistä ole aina mahdollista, esimerkiksi kuivattaessa viljaa 
yhteiskuivurissa, jatkuvatoimisessa tai rahtikuivurissa.  
Edellä mainituista syistä on tarpeen laatia muunnostaulukko, jolla kostean viljan 
hehtolitrapaino saadaan muunnettua riittävällä tarkkuudella kuivauksen jälkeiseen arvoon. 
Viljakauppalain aikana (1978–1994), tuoreen viljan hehtolitrapainolle tehtiin 
kosteuskorjaukset. Tällöin toimitettaessa kauppaliikkeeseen tuoretta viljaa (kosteus > 15 %) 
määritettiin hinnoitteluperusteena käytettävä hehtolitrapaino laissa osoitettua kaavaa käyttäen. 
Euroopan Unioniin liityttäessä kansallinen viljakauppalaki kumottiin ja sen myötä 
korjaustaulukot poistuivat käytöstä. Viljakaupassa ei nykyisellään ole käytössä yhteistä 
hehtolitrapainon muunnostaulukkoa. 
Tutkimus jakautuu teoriaosaan ja kokeelliseen osioon. Teoriaosassa selvitetään viljan 
tilavuuspainoon vaikuttavia viljan ja yksittäisen jyvän ominaisuuksia sekä hehtolitrapainossa 
kuivauksen aikana tapahtuvaan muutokseen vaikuttavia tekijöistä. Kokeellinen osa jakautuu 
kahteen osioon. Ensimmäisessä vaiheessa on selvitetty viljan kosteuden vaikutusta sen 
ominaisuuksiin analysoimalla eri kosteuksiin kostutettuja viljanäytteitä. Toisessa vaiheessa on 
analysoitu maatiloilta kerättyjä viljanäytteitä ja tilastollisten analyysien avulla laadittu 
hehtolitrapainon kosteuskorjaustaulukot pääviljoillemme. 
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KÄSITTEET, LYHENTEET JA SYMBOLIT 
 
ρ
 
 Kiintotiheys. Kiintoaineksen massa jaettuna sen tilavuudella. 
ρt Irtotiheys l. tilavuuspaino. Irtoaineksen massa jaettuna sen 
tilavuudella. 
hl Hehtolitra l. sata litraa. 
HLP Hehtolitrapaino, sadan viljalitran massa. 
n Porositeetti. Kuvaa irto- tai kiintoaineksen huokoisuutta. 
Lasketaan jakamalla aineksen tyhjän tilan osuus aineksen 
kokonaistilavuudella. Ilmoitetaan prosentteina. 
p-arvo Tilastollinen merkitsevyys, todennäköisyys, että saatu tulos 
johtuu satunnaisuudesta. 
r Korrelaatiokerroin, kuvaa muuttujien välistä riippuvuutta.  
R2 Selitysaste, kuvaa regressiomallin sopivuutta ilmiön kuvaamiseen. 
Sk  Kosteus märkä- eli kokonaispainosta (w.b.). 
S  Kosteus kuivapainosta (d.b.). 
TJP  Tuhannen jyvän paino, ilmoitetaan grammoina. 
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2.  TEORIA 
2.1.  Viljan hehtolitrapaino 
2.1.1. Historia 
Viljan pääasiallinen hinnoitteluperuste niin Suomessa kuin ulkomaillakin on viljan 
tilavuuspaino. Viljan tilavuuspainomääritysten varhaisemmasta historiasta ei ole tietoa, mutta 
määrityksiä on tehty ainakin 1700-luvun Ranskassa ja Englannissa. Vuonna 1857 viljan 
ostajat ottivat Yhdysvalloissa käyttöön ensimmäiset laatustandardit maissille. Vuonna 1859 
Chicago Board of Trade otti käyttöön ensimmäiset vehnän tilavuuspainoa koskevat 
laatumääritelmät. Vuonna 1916 Yhdysvalloissa otettiin käyttöön ensimmäiset maanlaajuiset 
viljastandardit, joissa määriteltiin viljojen tilavuuspainoille vähimmäisrajat. (Hill 1990) 
Tilavuuspainon määritys on aina tehty suunnilleen samalla tavalla; viljaa mitataan tietty 
tilavuus, joka punnitaan. Nykyisin käytössä olevat koettimet koostuvat yleensä 
metallilieriöistä, joilla saadaan punnittavaksi annosteltua melko tarkasti määräsuuruinen 
viljanäyte. Käytössä on myös automaattisia, koneellisia mittareita, joilla käyttäjän vaikutus 
mittaustulokseen saadaan minimoitua, mutta toimintaperiaate on edelleen sama. (Engelbrecht 
2009) 
Tilavuuspainomäärityksen suosiota hinnoittelussa puoltavat määritykseen tarvittavan 
laitteiston yksinkertaisuus ja edullisuus, määrityksen helppous sekä helposti ymmärrettävä, 
lukuarvon muodossa saatava tulos. (Lockwood 1960 ref. Engelbrecht 2009) 
Tilavuuspainosta käytetty yksikkö riippuu käytettävästä mittajärjestelmästä. Yhdysvalloissa ja 
Iso-Britanniassa käytetään edelleen imperiaalisen järjestelmän yksikköä, viljavakallisen 
painoa (engl. bushel weight), tai oikeammin massaa, paunoina, lb/bu. SI-järjestelmän piirissä 
yksikkönä käytetään tavallisesti hehtolitran massaa, kg/hl, mutta joissakin yhteyksissä myös 
kg/m3.  Tilavuuspainosta käytettyjä nimityksiä ovat hehtolitra-, hehto-, testi- ja kuormapaino 
sekä irtotiheys. Suomessa käyttöön vakiintunut termi on hehtolitrapaino, joten tätä nimitystä 
käytetään myös tässä tutkimuksessa, selvyyden vuoksi myös viitattaessa aihetta käsitteleviin 
ulkomaisiin lähteisiin. 
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2.1.2. Hehtolitrapaino laatuhinnoittelussa 
Hehtolitrapainolla määritetään viljan laatua ja kuntoa. Leipäviljoilla hehtolitrapaino kuvaa 
tietyissä rajoissa jauhatuksen jauhosaantoa (Mangels ja Sanderson 1925, Shuey 1960). 
Rehuviljoilla hehtolitrapaino kuvaa viljan arvoa ruokinnassa. 
Matala hehtolitrapaino myllyvehnällä ilmaisee vajaasti täyttyneiden jyvien suurta määrää, 
johtuen eri kasvutekijöiden vaikutuksesta. Tällöin jyvän tärkkelyksestä koostuva ydin on 
pieni ja jauhosaanto vastaavasti pieni (Barmore ja Bequette 1965). Samoin rehuviljoilla jyvän 
ytimen ollessa pieni suhteessa jyvän muihin osiin, on ruokinnan suunnittelussa käytettävä 
viljan rehuyksikköarvo heikko (MTT 2006). 
Intervention laatuvaatimuksia lukuun ottamatta EU:ssa tai edes Suomessa ei ole yhteisiä 
standardeja viljan laatuluokitteluun, kuten mm. Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Sen sijaan 
Suomessa viljaa ostavilla tahoilla on omat viljalajin ja viljan käyttötarkoituksen perusteella 
määritellyt vähimmäislaatuvaatimukset, joiden mukaan määräytyy perushintaan oikeuttava 
laatutaso. Laatuvaatimuksissa otetaan tavallisesti huomioon hehtolitrapaino, kosteus ja 
roskaisuus sekä leipäviljoilla sakoluku ja valkuaispitoisuus, mallasohralla itävyys ja 
jyväkoko. Hehtolitrapaino on viljalle tehtävistä analyyseistä ensimmäinen ja hinnoittelussa 
vaikutukseltaan usein merkittävin. Leipävilja saatetaan määritellä rehuviljaksi, jos määrätty 
hehtolitrapainoraja alittuu. Sallituista rajoista poikkeavalle viljalle tehdään tavallisesti 
portaittaisia hinnanalennuksia, joissakin tapauksissa ominaisuuksiltaan määrättyjä rajoja 
paremmasta viljasta maksetaan myös korotettua hintaa. Suomessa tavallisesti käytettävät 
perushintaan oikeuttavat hehtolitrapainot ovat vehnällä 76–78 kg/hl, ohralla (rehu- ja 
elintarvikeohra) 65–68 kg/hl ja kauralla (rehu- ja elintarvikekaura) 55–58 kg/hl. (Avena 
Nordic Grain Oy, Helsingin Mylly Oy, Myllyn Paras Oy, Raisio Oyj. 2009) EU:n 
interventiovarastoihin ostettaville viljoille vähimmäishehtolitrapainot ovat 73 kg/hl vehnällä 
ja 62 kg/hl ohralla. 
Eri viljalajeilla ja -lajikkeilla on lähtökohtaisesti erilaiset hehtolitrapainot. Suomessa viljojen 
keskimääräiset hehtopainot vuosina 1995–2007 olivat syys- ja kevätvehnä 79,6 kg, ohra 62,4 
kg, mallasohra 66,9 kg ja kaura 55,5 kg. (Viljaseula 2007) 
Suomessa määritykset tehdään viljasta vastaanottotilassa. Muun muassa Yhdysvalloissa 
(muut paitsi kaura ja maissi) ja Kanadassa (muut paitsi maissi) vilja puhdistetaan 
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standardoidulla menetelmällä ennen hehtolitrapainon määrittämistä (USDA 2001 ja CGC 
2009). Suomessa myytävä vilja on kuitenkin kuivattua ja samalla kuivurin puhdistamaa, kun 
taas monissa muissa maissa vilja korjataan suoraan varastointikosteudessa, jolloin vilja on 
roskaisempaa. 
2.1.3. Hehtolitrapainon vaikutus jauhosaantoon 
Leipäviljoilla hehtolitrapainoa käytetään osoittamaan myllytyksen jauhosaantoa. Jauhosaanto 
määritetään puhtaan jauhon prosenttiosuutena alkuperäisen puhdistetun viljan määrästä. 
Hehtolitrapainon ja jauhosaannon välistä yhteyttä on tutkittu runsaasti. Jauhon saanto on 
suurempi painavista, hyvin täyttyneistä jyvistä kuin keveistä, surkastuneista tai 
keskentuleentuneista jyvistä. Tällöin jyvän tiheys on alempi ja kuoren osuus suhteessa ytimen 
painoon suurempi, mistä seuraa alempi jauhosaanto. (Barmore ja Bequette 1965). Vuosien 
1919–1924 viljasadoilla tehtyjen kokeiden mukaan hehtolitrapainon ja jauhosaannon 
korrelaatiokerroin oli suhteellisen korkea, keskimäärin 0,77 (Mangels ja Sanderson 1925). 
Halvarson ja Zeleny havaitsivat jauhosaannon alenevan merkittävästi hehtolitrapainon 
laskiessa alle 73,4 kg/hl, mutta tätä korkeammilla hehtopainoilla vaikutus jauhosaantoon oli 
vähäinen. (Halverson ja Zeleny 1988).  
Jauhosaannon ja hehtolitrapainon suhde ei ole kuitenkaan yksiselitteinen. Korrelaatio on 
vahvempi lajikkeiden sisällä kuin eri lajikkeiden välillä (Lockwood 1969, Pushman ja 
Bingham 1975, Greenaway ym. 1977). Shuey (1960) huomasi hehtolitrapainon voivan 
muuttua jopa 13,1 kg/hl jauhosaannon kuitenkaan muuttumatta. Lisäksi vaikka 
lajikekohtainen hehtolitrapaino oli suurempi, saattoi jauhosaanto ko. lajikkeesta olla 
korkeampi kuin toisen, korkeamman hehtopainon omaavan lajikkeen. Barmore ja Bequette 
(1965) havaitsivat hehtolitrapainon kuvaavan huonosti todellista jauhosaantoa vehnällä 
(Pacific Northwest White). Hook (1984) havaitsi hehtolitrapainon kuvaavan jauhosaantoa 
heikosti niin pehmeillä (Soft wheat) (r = 0,17) kuin kovillakin (Hard wheat) (r = 0,41) 
vehnälajikkeilla. Schuler ym. (1995) eivät havainneet minkäänlaista korrelaatiota hl-painon ja 
jauhosaannon välillä (r= -0,24). 
Hehtolitrapainon ja jauhosaannon välisestä riippuvuudesta saatujen erilaisten tutkimustulosten 
voi olettaa johtuvan tekijöistä, jotka vaikuttavat hehtolitrapainoon, mutta eivät jauhosaantoon. 
Tällaisia tekijöitä voivat olla mm. jyvien muodot, pinnan karheus, tiheys jne. Lisäksi vaikka 
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hehtolitrapaino ei kuvaa jauhosaantoa tarkasti, hyvin alhainen arvo kertoo kuitenkin 
esimerkiksi roskaisuudesta johtuvan alhaisen jauhosaannon. 
2.1.4. Hehtolitrapainon vaikutus viljan rehuarvoon 
Niinistö (1988) tutki hehtolitrapainon vaikutusta rehuarvoon. Hehtolitrapaino selitti ry-arvon 
muutosta varsin hyvin vehnällä (R2=0,68), kauralla (R2=0,61) ja ohralla (R2=0,59). Toisaalta 
rukiilla korrelaatio oli negatiivinen. Kauppakelpoisuuden mukaan ryhmiksi jaetuilla näytteillä 
selitysaste heikkeni. Vehnällä ja ohralla korrelaatio oli parempi painavammilla näytteillä ja 
heikompi kaupparajan alittavilla näytteillä. Kauralla tulokset olivat päinvastaisia. Kevyillä 
kauranäytteillä selitysaste oli tyydyttävä (21–28 %), painavammilla näytteillä korrelaatiota ei 
havaittu.  
Suomessa eri kasvien rehuarvojen määrittely sekä rehuarvojen laskentatapojen määrittely on 
annettu MTT:n eli Maatalouden taloudellisen tutkimuskeskuksen tehtäväksi (MMM päätös 
nro 40/1999). MTT pitää yllä virallisia rehutaulukoita sekä kotieläinten ruokintasuosituksia, 
jotka perustuvat sekä kotimaiseen että ulkomaiseen tutkimustietoon. Taulukoiden mukaan 
hehtolitrapaino vaikuttaa merkittävästi rehuyksikköarvoon kaikilla viljoilla. 
Hehtolitrapaino vaikuttaa viljan rehuarvoon samalla tavoin kuin jauhosaantoonkin. Suurin osa 
jyvän ravinnoksi kelpaavasta energiasta sijaitsee tärkkelyspitoisessa ytimessä. Jos tällöin 
jyvissä kuoren osuus ytimeen nähden on korkea, esimerkiksi huonosti kehittyneitä jyviä on 
paljon, on myös rehuyksikköarvoon vaikuttava energiasisältö alhainen. 
2.1.5. Tuhannen jyvän painon yhteys hehtolitrapainoon 
Tuhannen jyvän painoa käytetään jyväkoon määritykseen. Jyväkoosta voidaan ennustaa 
jauhosaantoa, koska jauhosaanto on tavallisesti suurempi hyvin kehittyneistä isoista jyvistä 
joiden kuoriprosentti on alhainen. (Halverson ja Zeleny 1988) 
Korkea tuhannen jyvän paino ilmaisee suurta jyväkokoa, mutta tulokset hehtolitrapainon ja 
tuhannen jyvän painon yhteydestä ovat vaihtelevia. Matsuo ja Dexter (1980 ref. Troccoli ja di 
Fonzo 1999) havaitsivat durumvehnän tuhannen jyvän painon ja hehtolitrapainon välillä 
heikon, mutta merkittävän yhteyden (r=0,32; p=0,05). Voimakkaampi korrelaatio oli 
tuhannen jyvän painon ja suurimosaannon välillä (r=0,69; p=0,01). 
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Ghaderin ja Eversonin (1971) 30 vehnälajikkeella tekemien kokeiden mukaan tuhannen jyvän 
painon ja hehtolitrapainon välillä on voimakas korrelaatio (r=0,75), mistä he päättelivät jyvien 
painoon vaikuttavilla tekijöillä olevan yhteys myös hehtolitrapainon muodostumiseen. Hook 
(1984) taas ei kuitenkaan havainnut mitään yhteyttä tuhannen jyvän painon ja 
hehtolitrapainon välillä. 
MTT:n (2008) lajikekokeiden tuloksista laskien ohran lajikekohtaisen tuhannen jyvän painon 
ja lajikkeen hehtolitrapainon välillä on voimakas korrelaatio (r=0,712; p=0,000; n=58). 
Kauralla korrelaatio on heikko ja negatiivinen (r=-0,299; p=0,138; n=26). Vehnällä yhteyttä ei 
ole lainkaan (r=0,10; p=0,966; n=21). 
Koska tuhannen jyvän paino muodostuu jyvän koon ja tiheyden tulosta, voidaan 
hehtolitrapainon ajatella nousevan tuhannen jyvän painon nousun mukana, siltä osin kun 
korkea jyvän paino johtuu suuresta tiheydestä, jyvän fyysisen koon sijasta. Toisaalta matalan 
tuhannen jyvän painon johtuessa suuresta alikehittyneiden jyvien määrästä voidaan tällöin 
olettaa tuhannen jyvän painon ja hehtolitrapainon välillä olevan negatiivinen yhteys. Saatujen 
vaihtelevien tutkimustulosten voi osin olettaa johtuvan näistä riippuvuuksista. Kuvassa 1. 
vasemmalla on normaalisti täyttyneitä vehnän jyviä, tuhannen jyvän painoltaan 42,6 
grammaa, oikealla surkastuneita, joilla tuhannen jyvän paino on vain 7,3 grammaa. 
 
Kuva 1. Vasemmalla normaalisti täyttyneitä, oikealla surkastuneita vehnän jyviä. 
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2.2. Hehtolitrapainon määritysmenetelmät 
Hehtolitrapainon määritykseen on kehitetty sekä manuaalisia että koneellisia 
määritysmenetelmiä. Molemmissa toimintaperiaate on sama, tietty tilavuus viljaa punnitaan ja 
punnitustulos muunnetaan käytettävää yksikköä vastaavaksi. Koneellisten menetelmien etuna 
on hehtolitrapainon riippumattomuus käyttäjästä. Automaattisetkin mittarit kuitenkin 
kalibroidaan käsikäyttöisten laitteiden mukaan. 
Käsikäyttöiset hehtolitrapainokoettimet, eli chondrometrit, koostuvat tavallisesti kahdesta 
toisiinsa kiinnittyvästä metallilieriöstä, joiden välillä on pyyhkäisyterä. Terän avulla ylempään 
lieriöön täytetystä viljasta erotetaan alempaan lieriöön määrätilavuuksinen viljanäyte. Erotettu 
näyte punnitaan ja muunnetaan hehtolitrapainoksi. Tällainen laite on kansallisena 
referenssilaitteena käytössä Suomen lisäksi mm. Australiassa, Etelä-Afrikassa, Iso-
Britanniassa, Kanadassa, Ranskassa, Saksassa ja Yhdysvalloissa. (Engelbrecht 2009) 
2.3. Jyvän rakenne 
Hehtolitrapainon muodostumisen ja toisaalta viljassa kuivauksen aikana tapahtuvien 
muutosten ymmärtämiseksi on syytä tarkastella jyvän rakennetta. Viljan jyvä voidaan jakaa 
karkeasti kolmeen osaan (kuva 2.). Jyvässä päällimmäisenä ovat kuitupitoiset kuorikerrokset, 
näiden alla tärkkelyspitoinen ydinosa ja sisimmäisenä rasva- ja proteiinipitoinen alkio. 
 
Kuva 2. Jyvän rakenne (Leipätiedotus ry 2009). 
Jyvän painosta suurimman osuuden muodostaa ydin, jonka osuus on viljalajista riippuen noin 
55–84 %. Kotimaisista viljoista ytimen osuus on pienin kauralla, johtuen sen korkeasta 
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kuoripitoisuudesta, ja suurin vehnällä. Ydinosa koostuu suurimmaksi osaksi 
karkearakenteisista tärkkelyssoluista joiden välejä täyttää proteiiniverkosto. Runsas proteiinin 
määrä vähentää jyvän sisäisten huokosten määrää, mistä muun muassa korkeaproteiinisten 
vehnälajikkeitten läpikuultava jyvän rakenne on seurausta. Proteiinin määrä vaihtelee 
viljalajeittain ja –lajikkeittain. Vehnässä proteiinia on ns. pehmeissä lajikkeissa noin 7-10 % 
ja kovissa noin 10–22 %. Proteiinipitoisuus vaikuttaa leipäviljojen käyttötarkoituksiin. (Kulp 
ja Ponte 2000). 
Suomessa vehnäsatojen keskimääräiset proteiinipitoisuuksien keskiarvot vuosina 1987–2007 
olivat syysvehnällä 12,1 % ja kevätvehnällä 13,6 % (Viljaseula 1996, 2007). 
2.4. Viljan hehtolitrapainoon vaikuttavat tekijät 
2.4.1. Pakkautumisen tehokkuus ja porositeetti 
Porositeetti kuvaa tyhjän tilan osuutta viljamassassa. Pakkautumistehokkuus kuvaa 
vastaavasti viljan osuutta viljamassasta. Yamazaki ja Briggle (1969) havaitsivat pehmeillä 
vehnälajikkeilla (soft wheat) suorittamissaan kokeissa lajikkeelle tyypillisen hehtolitrapainon 
riippuvan eniten viljan jyvien pakkautumistehokkuudesta irtoaineksessa (ts. viljan osuudesta 
koko näytteen tilavuudessa) (r=0,997; p=0,001). Pakkautumistehokkuuden pääteltiin olevan 
enimmäkseen lajikekohtainen ominaisuus, tehokkaasti pakkautuvien lajikkeiden 
johdonmukaisesti korkeamman tilavuuspainon johdosta. Ghaderi ym. (1971) saivat 
samansuuntaisia tuloksia, joiden mukaan eri vehnälajikkeiden erilaiset hehtolitrapainot 
riippuvat enemmän lajikekohtaisten ominaisuuksien aiheuttamasta pakkautumistehokkuudesta 
kuin muista tekijöistä. 
Doehlert ja McMullen (2008) tutkivat kauran tilavuuspainoon vaikuttavia tekijöitä. Tulosten 
mukaan suurin vaikutus on jyvän tiheydellä, joka regressioanalyysissä selitti hyvin 
hehtolitrapainon muutosta (R2=0,78). Eron tilavuuspainoon vaikuttavissa tekijöissä vehnän ja 
kauran välillä pääteltiin johtuvan kauran tilavuudesta suuren osan muodostavasta kevyestä 
kuoresta, koska kuorittujen jyvien tiheyksissä ei mittauksissa mainittavia eroja ilmennyt. 
Lisäksi erotettuina mitattujen kuoritun kauran kuoren ja jyvän tilavuuksien summa jäi 
järjestelmällisesti alemmaksi kuin kuorellisten jyvien tilavuuden, pääteltiin kuoren ja jyvän 
välissä olevan tyhjän tilan aiheuttavan tilavuuspainon alenemista. 
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Porositeetti  
Porositeetilla eli huokoisuudella kuvataan aineksen kiinteiden osasten välisen tyhjän tilan 
määrää irtoaineksen kokonaistilavuudesta. Huokoisuus määritellään käytännössä irto- ja 
kiintoaineksen tiheyksien suhteena (kaava 1). Viljamassan huokoisuuteen vaikuttavat 
tasalaatuisuus sekä kosteudesta riippuva jyvien tiheys. Vehnällä porositeetti on noin 35–45 %, 
ohralla 45–55 %, kauralla 48–55 % (Zink 1935 ref. anon. 1999). 
 = 100 ∙ 1 − 	
	      (1) 
missä n on porositeetti prosentteina 
ρd on viljan irtotiheys 
ρt on viljan jyvien kiintotiheys. 
Porositeetin yhteys edellä mainittuun, Yamazakin ja Brigglen käyttämään viljan 
pakkautumistehokkuuteen on: 
 = 1 − P      (2) 
missä   on porositeetti ja 
P on pakkautumistehokkuus. 
2.4.2. Jyvän koko ja muoto 
Yamazaki ja Briggle (1969) totesivat vehnällä heikon, tilastollisesti merkityksettömän, 
positiivisen korrelaation jyväkoon ja hehtolitrapainon välillä. Jyvien kokojakaumalla 
irtoaineksessa ei ollut merkitystä. Ghaderi ym. (1971) havaitsivat vehnän jyvän leveyden ja 
paksuuden vaikuttavan hehtolitrapainoon positiivisesti, paksuuden ollessa ominaisuuksista 
merkittävämpi. Jyvän muotoa kuvaava pituus/leveys-suhde korreloi negatiivisesti 
hehtolitrapainon kanssa (r=-0,62). Schulerin ym. (1994) mukaan vehnäjyvän pituudella ja 
leveydellä oli taas heikko negatiivinen korrelaatio hehtolitrapainon kanssa. Jyvien 
kokojakaumalla, tuhannen jyvän painolla tai jyvien tilavuudella ei sen sijaan ollut yhteyttä 
hehtolitrapainoon. 
Doehlert ja McMullen (2008) havaitsivat kauran pakkautumistehokkuuden olevan sitä alempi, 
mitä suurempia jyvät olivat. Samoin jyvien tiheys oli sitä alempi, mitä suurempia jyvät olivat, 
vaikka jyvän kuoren ja ytimen välisen mahdollisen ilmatilan vaikutus poissuljettiin. Kauran 
ytimen tiheydeksi he saivat 1,29 g/cm3 ja kuoren 0,69 g/cm3,
 
joten suuri kuoripitoisuus, tai 
16 
kääntäen, alhainen ytimen osuus jyvän kokonaispainosta, automaattisesti alentaa 
tilavuuspainoa. Youngsin (1986 ref. Kulp ja Ponte 2000) mittauksissa seitsemän 
kauralajikkeen ytimen osuus kuorellisen jyvän tilavuudesta vaihteli välillä 68–75 %. 
2.4.3. Jyvien kiintotiheys 
Jyvän kiintotiheyteen vaikuttaa jyvän rakenteen tiiviys, sekä jyvänsisäisten ilmahuokosten 
määrä. Vehnän jyvän kuori on erittäin ohut ja tiukasti ytimeen sitoutunut ja vehnän 
hehtolitrapaino on myös korkea (Hlynka ja Bushuk 1959). Ohralla ja erityisesti kauralla kuori 
on paksumpi ja löyhemmin ytimeen sitoutunut. Ohran ja kauran hehtolitrapainot ovat myös 
huomattavasti vehnää alhaisemmat.  
Kauralla kuorellisen jyvän kiintotiheyteen vaikuttaa eniten kuoren ja jyvän välinen ilmatila. 
Ilmatilan suuruus riippuu jyvän täyttymisasteesta, johon kasvunaikaisilla olosuhteilla on 
merkittävä vaikutus. Lisäksi suuri kuoripitoisuus alentaa hehtolitrapainoa. (Doehlert ja 
McMullen 2008) 
Jyvien kiintotiheyden absoluuttinen arvo riippuu määrityksessä käytetystä menetelmästä. 
Tiheys saadaan jakamalla jyvien punnitusmassa tilavuudella. Tilavuuden määritykseen 
käytetään useita menetelmiä. Tilavuus voidaan laskea jyvän ulkomittojen perusteella  
käyttämällä kullekin viljalajille sopivaa empiirisesti määritettyä kerrointa. Tilavuuden 
määrittämiseen kokeellisesti käytetään syrjäytetyn paineistetun kaasun, nesteen tai 
hienojakoisen kiintoaineksen määrän mittaukseen perustuvia menetelmiä. Kaasuun perustuvat 
menetelmät antavat tavallisesti jyvän tilavuudesta muita menetelmiä pienempiä tuloksia 
johtuen kaasun tunkeutumisesta jyvien pinnan huokosiin, jolloin tilavuus on näennäisesti 
pienempi. (Chang 1987, Nelson 2001, Doehlert ja McMullen 2008) 
2.4.4. Viljan proteiinipitoisuus 
Schuler (1994) totesi hehtolitrapainon korreloivan sekä proteiinipitoisuuden (r=0,52; p=0,05) 
että jyvän kiintotiheyden kanssa (r=0,49). Korkea proteiinipitoisuus vaikuttaa positiivisesti 
jyvien tiheyteen ja siten hehtolitrapainoon. Näin siitä huolimatta, että vehnän tärkkelyksen 
tiheys on noin 1,5 g/cm3 ja gluteenin, eli vehnän ja ohran varastoproteiinin, noin 1,3 g/cm3. 
Tavallisesti korkeaproteiinisten jyvien kiintotiheys on korkeampi, koska proteiiniverkko 
täyttää karkeamuotoisten tärkkelyspartikkeleiden välejä vähentäen jyvän huokoisuutta ja 
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tasoittaen jyvän muotoa. (Yamazaki ja Briggle 1969, Ghaderi ja Everson 1971, Pushman ja 
Bingham 1975) 
2.4.5. Kosteuden vaikutus viljan hehtolitrapainoon 
Kosteus voidaan ilmoittaa veden prosenttiosuutena kuivapainosta (kaava 3.) (dry basis) tai 
veden osuutena viljan märkä- eli kokonaispainosta (kaava 4.) (wet basis). Viljan kosteus 
ilmoitetaan käytännön toiminnassa yleisesti jälkimmäisellä tavalla, ensin mainittua käytetään 
lähinnä viljankuivausta kuvaavissa yhtälöissä ym. tieteellisessä käsittelyssä. Edellisten 
perusteella voidaan kirjoittaa kaava 5. kuvaamaan kuivapainon ja märkäpainon välistä 
yhteyttä. 
S  dry basis =  ∙ 100% (3) 
S wet basis = ! ∙ 100 % (4) 
Edellisten pohjalta voidaan kirjoittaa: 
S  dry basis = S#$$%S& ∙ 100 %, (5) 
missä Sm on kosteus märkäpainosta (%) 
Sk on kosteus kuivapainosta (%) 
mv on veden paino 
mk on kuiva-aineen paino. 
Jyvien sisältämän veden määrä, eli viljan kosteus, vaikuttaa sekä jyvien tilavuuteen että 
massaan ja siten hehtolitrapainoon. Jyvän rakenneaineista tärkkelyksen kyky ja taipumus sitoa 
vettä on suurin. Tärkkelyksen tiheys on noin 1,5 g/cm3, kun taas veden tiheys 1,0 g/cm3, 
jolloin tärkkelyssolujen sitoessa vettä jyvän tiheys alenee (Ghaderi ja Everson 1971). 
Kosteuden ja tiheyden välinen korrelaatio onkin negatiivinen sekä irto- että kiintotiheyttä 
mitattaessa. (Kulp ja Ponte 2000) 
Viljan tilavuuspainon muutokselle kosteuden funktiona on laadittu erilaisia yhtälöitä, osa 
teoreettisia ja osa empiirisiä.  Muuttujana on tavallisesti vain kosteus, joten yhtälöillä ei voida 
suoraan kuvata viljan hehtolitrapainon muutosta viljankuivurissa. Koska kuivurissa vilja myös 
puhdistuu, voidaan yhtälöiden olettaa aliarvioivan hehtolitrapainon muutosta roskaista viljaa 
kuivattaessa. Yhtälöihin voitaisiin kaiketi lisätä termejä kuvaamaan viljan puhdistumista.  
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Taulukossa 1. on esitetty ASAE:n standardin mukaiset kokeellisesti määritetyt yhtälöt 
hehtolitrapainoille kosteuden funktiona eri viljalajeilla (Bruzewitz ref. ASAE 1999). 
Tällaisilla yhtälöillä ei kuitenkaan voida kuvata hehtolitrapainon muutosta, eri lajikkeiden 
erilaisten hehtolitrapainojen vuoksi. Eri lajikkeet vaatisivat myös erilaiset yhtälöt, 
vähintäänkin vakiotermin osalta. Absoluuttisen hehtolitrapainon sijasta olisikin järkevämpää 
hehtolitrapainon muutosta kosteuden funktiona. 
Taulukko 1. Viljojen hehtolitrapainojen riippuvuus kosteudesta ASAE:n mukaan. 
 
 
 
Kuva 3. Viljojen hehtolitrapainot kosteuden funktiona. 
 
Kuvassa 3. on hehtolitrapainon muutosta kosteuden funktiona kuvaavien yhtälöiden (taulukko 
1. s. 16) graafiset esitykset. Kuvaajista on havaittavissa vehnän kyky sitoa vettä huomattavasti 
muita viljoja enemmän. Ohra sen sijaan kyllästyy jo noin 30 % kosteudessa, minkä jälkeen 
lisätty vesi on irtovettä jyvien välissä ja hehtolitrapaino alkaa nousta. 
 
 
35
40
45
50
55
60
65
70
75
10 15 20 25 30 35 40
H
e
h
to
lit
ra
p
a
in
o
, k
g·
h
l¯
¹
Viljan kosteus, % (w.b.)
Ruis
Ohra
Vehnä
Kaura
Vilja Kosteus 
(% w.b.) 
Hehtolitrapainon yhtälö 
Vehnä 15-40 88,53 – 1,631s + 0,02649s2 
Ohra 15-40 70,54 – 1,141s + 0,01950s2 
Kaura 15-40 77,30 – 2,311s + 0,03630s2 
Ruis 15-40 97,48 – 2,052s + 0,02850s2 
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Kosteuden vaikutus viljan massaan 
Viljan sisältämän kosteuden haihtuminen kuivauksen aikana vaikuttaa viljamassan 
kokonaispainoon. Viljan kokonaispaino kuivauksen jälkeen voidaan laskea, kun tiedetään 
viljan alkuperäinen massa ja kosteus, sekä kosteus kuivauksen jälkeen (kaava 6.). Samaa 
kaavaa käyttäen voidaan laskea myös yksittäisten jyvien massan alenema. 
m = () ∙ 1 − S*%S#$$%S  (6) 
missä m on viljan massa kuivauksen lopussa, 
ma on viljan massa kuivauksen alussa, 
Sa on viljan kosteus kuivauksen alussa, 
S on viljan kosteus kuivauksen lopussa. 
Viljan sisältämän veden määrä vaikuttaa luonnollisesti myös viljamassan kuiva-
aineprosenttiin. Niin myllytyksessä saatava jauho kuin viljan sisältämät ravintoaineetkin ovat 
viljan kuiva-aineessa, joten mitä kuivemmaksi vilja on kuivattu, sitä vähemmän viljaa 
tarvitaan kilomääräisesti saman jauhosaannon saavuttamiseksi. Tämän vuoksi eräät viljan 
ostajat maksavat kauppakelpoisuusrajaa (14 %) kuivemmaksi kuivatusta viljasta korotettua 
hintaa. 
2.4.6. Roskaisuus 
Viljan puhdistus kohottaa tilavuuspainoa. Puhdistettaessa viljasta roskat, rikat ym., 
tilavuuspaino kasvaa. (Shuey 1960, Yamazaki ja Briggle 1969). Yamazaki ja Briggle. 
totesivat viljamassan tasalaatuisuuden vaikuttavan viljan pakkautumistehokkuuteen ja siten 
tilavuuspainon muodostumiseen. Viljamassasta poikkeavan aineksen, kuten olkien ja 
rikkoutuneiden jyvien, havaittiin lisäävän irtoaineksen huokoisuutta. Samoin aiheutettaessa 
jyville hallitusti eriasteisia vaurioita, tilavuuspaino aleni johdonmukaisesti jyvien 
vaurioitumisasteen kasvaessa. Epäsäännöllisen muotoiset jyvät eivät asetu irtoaineksessa yhtä 
tiiviisti kuin kokonaiset, tasaiset jyvät. 
2.4.7. Lajike 
Viljojen hehtolitrapainoon vaikuttavissa ominaisuuksissa on lajikekohtaisia eroja. Toiset 
lajikkeet ovat perimältään sellaisia, joiden hehtolitrapaino on korkea. Korkean 
hehtolitrapainon omaavien lajikkeiden jyvän kuoren pinta on tavallisesti sileä ja jyvät tasaisen 
muotoisia (Yamazaki ja Briggle 1969). Myös kuoriprosentin ja kuoren kiinnittymistiiviyden 
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voi olettaa vaikuttavan hehtolitrapainoon. Molemmat ominaisuudet myös vaihtelevat 
lajikkeittain. Ghaderi ym. päättelivät lajikkeiden välisten hehtolitrapainon erojen johtuvan 
pakkautumistehokkuuteen vaikuttavista tekijöistä jyvien kiintotiheyden sijasta. 
MTT:n vuosina 2001–2008 (MTT 2009) tekemissä virallisissa lajikekokeissa ohralajikkeiden 
hehtolitrapainot vaihtelivat välillä 62,0–70,4 kg. Kaura- (kuorelliset kaurat) ja 
vehnälajikkeilla hehtopainot vaihtelivat välillä 52,3–55,6 kg ja 73,9–81,9 kg. Samoin 
tuhannen jyvän painot vaihtelivat välillä 35,0–52,8 g ohran, 34,3–48,1 g kauran ja 34,8–47,2 
g vehnän eri lajikkeiden kesken. 
2.4.8. Ympäristötekijöiden vaikutus 
Sää- ja ympäristöolot voivat olla ensisijainen viljan kehitystä haittaava tekijä, tai viljaa 
tuholaisille ja taudeille sekä homeille altistava toissijainen tekijä. (Barmore ja Bequette 1966) 
Epäsuotuisat sääolot lisäävät surkastuneiden jyvien määrää sadossa. Surkastuneille jyville on 
tyypillistä suuri kuoriprosentti ja alhainen hehtolitrapaino. Jyvien kehityksen saattavat 
pysäyttää liiallinen kuivuus tai sateisuus, sekä tuleentumisen aikainen halla (Hlynka ja 
Bushuk, Barmore ja Bequette 1966). Käytännössä kaikki tekijät, jotka estävät kasvin 
normaalin kehityksen ja tuleentumisen lisäävät huonolaatuisten jyvien määrää sadossa, tai 
estävät sadonmuodostuksen kokonaan. Toisaalta lämmin ja kuiva ilmasto tuottaa samoilla 
lajikkeilla hehtolitrapainoltaan korkeamman vehnäsadon, verrattuna kosteaan ilmastoon 
(Gaines ym. 1996). Kosteammassa ilmastossa kasvatettu vehnä oli pehmeämpää ja samoin 
jauhosaanto oli alempi. 
Tuleentumisen jälkeinen viljan kostuminen alentaa viljan hehtolitrapainoa pysyvästi. 
Tuleentuneessa jyvässä sen rakenneosaset ovat säännöllisesti järjestyneinä ja jyvän pinta on 
sileä. Jyvän kostumisen aiheuttama turpoaminen rikkoo sen alkuperäisen tiiviin ja 
säännöllisen rakenteen ja seurauksena jyvän huokoisuus lisääntyy ja tiheys alenee. Vehnän 
rakenteessa tapahtuva muutos on helppo havaita jyvän muuttumisesta läpikuultavasta 
vaaleaksi. Toisaalta kostumis- ja kuivumissyklit saattavat aiheuttaa jyvän pinnan 
karhentumisen, mikä lisää jyvien välistä kitkaa, jolloin jyvät eivät asetu yhtä tiiviisti 
hehtolitrapainokoettimessa. Kastuneen viljan kuivuessa hehtolitrapaino kohoaa jonkin verran, 
mutta jää pysyvästi alkuperäistä alemmaksi. (Swanson 1941, Lloyd 1996) 
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Vaikka tuleentumisen jälkeinen kostuminen ei vähennä viljasta saatavan kuiva-aineen määrää, 
se saattaa alentaa viljan laatua. Tämä johtuu viljan elintoimintojen aktivoitumisesta, 
tähkäidännästä, joka alentaa viljan tärkkelyksen ja proteiinin laatua sekä näistä 
valmistettavien tuotteiden laatua. (Barmore ja Bequette (1966) Laadun heikkeneminen 
ilmenee mm. alhaisena sakolukuna. Sadonkorjuuajan ollessa erittäin sateinen, on myös 
saatava viljasato usein heikkolaatuista. 
Yamazaki ja Briggle (1969) yhdistivät jyvien tiheyden vaihtelun kasvunaikaisten sää- ym. 
olosuhteiden aiheuttamaan jyvien huokoisuuden vaihteluun. Proteiinipitoisuus on usein 
yhteydessä jyvän korkeaan tiheyteen ja vaikuttaa siten positiivisesti hehtolitrapainoon. 
Ympäristötekijöistä kasvukauden lämpötila ja kasvin saatavilla olevan veden määrä 
vaikuttavat viljan proteiinipitoisuuteen. Lämmin ja kuiva kasvukausi (Schlehuber ja Tucker 
1959) sekä riittävä typpilannoitus (Pushman ja Bingham 1975) kohottavat viljan 
proteiinipitoisuutta vehnällä. 
2.4.9. Yhteenveto 
Viljojen hehtolitrapainoon vaikuttaa moninainen joukko eri tekijöitä. Merkittävimmät tekijät 
ovat pakkautumistehokkuus ja jyvien kiintotiheys, koska viljanäytteen tilavuuspaino saadaan 
kertomalla jyvien tiheys viljan prosenttiosuudella näytteen koko tilavuudesta. 
Pakkautumistehokkuus ja jyvien tiheys edelleen riippuvat useista tekijöistä. Jyvien 
ominaisuuksista vaikuttavat jyvän pinnanlaatu, jyvien kosteus sekä jossakin määrin jyväkoko. 
Viljamassan roskaisuudella ja rikkoutuneiden jyvien määrällä on myös huomattava 
vaikutuksensa.  
Eri tekijöiden muodostumiseen vaikuttaa joukko taustatekijöitä, mm. lajikkeen perinnölliset 
ominaisuudet, eri kasvutekijät sekä viljan käsittely ja kuivaus. Myös hehtolitrapainon 
määritysmenetelmällä on vaikutuksensa. Käytettäessä käsikäyttöistä mittalaitetta, mittauksen 
suoritustapa, ts. mittaajan ammattitaito, saattaa vaikuttaa tulokseen huomattavasti. 
Tuloksissa hehtolitrapainoon vaikuttavista tekijöistä, kuten myös hehtolitrapainon 
vaikutuksesta jauhosaantoon ja rehuarvoon, on paljon ristiriitaisia tuloksia. Erot saattavat 
johtua mitattavan tekijän vaikutuksen peittymisestä toisen tekijän vaikutuksen taakse. 
Esimerkiksi määritettäessä jyväkoon vaikutusta hehtolitrapainoon, eri lajikkeilla, tai eri 
ympäristöolosuhteissa kasvaneilla viljoilla saattaa olla sama keskimääräinen jyväkoko, mutta 
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erilainen hehtolitrapaino. Täten muuttuvien tekijöiden joukon ollessa suuri, ei kaikkia tuloksia 
voida yleistää vaan ne liittyvät kiinteästi tutkimuksissa käytettyyn aineistoon. 
 
2.5. Kuivauksen vaikutus viljaan 
Säilymisen varmistamiseksi viljan kosteuden on oltava alle 14 % (w.b.), jolloin jyvät ovat 
lepotilassa ja viljassa mahdollisesti olevien pilaantumista aiheuttavien pieneliöiden toiminta 
estyy (Brooker ym. 1974). Suomen ilmasto-oloissa tämä vaatii yleensä viljan kuivausta. 
Seuraavassa käsitellään kuivauksen viljassa aikaansaamia muutoksia. 
2.5.1. Hehtolitrapainon muutos 
Viljan hehtolitrapaino tavallisesti kasvaa viljaa kuivattaessa. Hall ja Hill (1972 ref. Brooker 
ym. 1974) listaavat viisi tekijää, jotka vaikuttavat maissin ja soijan kuivauksessa tapahtuvan 
tilavuuspainon muutoksen suuruuteen. Nämä tekijät ovat alku- ja loppukosteus, kuivauksessa 
rikkoutuvien jyvien määrä, viljan kuivauksenaikainen lämpötila sekä lajike. Korkean 
kuivausilman lämpötilan havaittiin vaikuttavan maissin tilavuuspainoa alentavasti, tämän 
arveltiin johtuvan liian nopeassa kuivauksessa rikkoutuvien jyvien vaikutuksesta. 
Valtion viljavaraston tutkimuslaboratorio tutki kotimaisissa viljankuivureissa tapahtuvaa 
hehtolitrapainon muutosta. Koetukset tehtiin vehnälle, ohralle ja kauralle. Taulukkoon 2. on 
koottu keskimääräiset arvot tutkimuksen tuloksista. Vehnällä kuivauseriä oli mukana viisi, 
kauralla ja ohralla kolme. Vehnän hehtolitrapainon muutos oli suurin, kauralla ja ohralla 
huomattavasti pienempi. 
Taulukko 2. Valtion viljavaraston tutkimuslaboratorion tulokset HLP:n muutoksesta 
viljankuivauksessa. 
 
Alkukosteus 
keskimäärin, 
% 
Loppukosteus 
keskimäärin, 
% 
Kosteuden muutos 
keskimäärin, 
%-yksikköä 
HLP:n muutos, 
kg/%-yksikkö 
Ohra 28,3 13,3 14,9 0,27 
Kaura 24,5 10,1 12,5 0,37 
Vehnä 32,7 13,6 19,5 0,85 
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2.5.2. Kosteuden poistuminen 
Vettä on viljassa solujen sisällä, soluseinissä ja jyvien mikro- ja makrohuokosissa, sekä 
kaasumaisena solujen välisessä tilassa. Jyvissä vedestä suurin osa on sitoutuneena jyvän 
ydinosaan, koska tärkkelyksen kyky ja taipumus sitoa vettä on proteiineja ja rasvoja 
suurempi. Vettä sitoessaan tärkkelyssolut laajenevat, mistä johtuu jyvän paisuminen 
kosteuden kasvaessa. (Kulp ja Ponte 2000 ja Suomala 1985) 
Vesi voi sitoutua jyvään kolmella tavalla. Kemiallisesti sitoutunut vesi on materiaalissa 
tiukimmin. Sitä on pieniä määriä kidevetenä mm. hiilihydraateissa, proteiineissa ja rasvoissa. 
Kemiallisesti sitoutunut vesi ei haihdu vielä veden kiehumispisteessäkään, joten sillä ei ole 
viljankuivauksessa merkitystä. Löyhemmin viljaan on sitoutunut ns. fysikaalis-kemiallisesti 
sitoutunut vesi. Sen sitoutumisessa on vapautunut lämpöä (sitoutumislämpö). Löyhimmin on 
sitoutunut fysikaalis-mekaanisesti sitoutunut vesi. Tämä on viljan huokosissa olevaa ja 
pinnalle pintajännityksen vaikutuksesta sitoutunutta kosteutta. Kosteuden sitoutumisesta 
käytetään termejä adsorptio ja absorptio. Adsorptiolla viitataan niihin vesimolekyyleihin jotka 
kiinnittyvät kiintoaineksen pintaan. Absorptiossa vesi siirtyy solujen sisälle. (Suomala 1985) 
Viljankuivaus perustuu vesihöyryn osapaineiden eroon. Kun vesihöyryn paine viljan jyvässä 
on korkeampi kuin ympäröivässä ilmassa, kosteus siirtyy viljasta ilmaan. 
Lämminilmakuivauksessa ilman suhteellista kosteutta ja siten vesihöyryn osapainetta 
alennetaan, jolloin viljan kuivuminen tehostuu. Veden haihduttamiseksi tarvittavan lämmön 
määrä riippuu paineesta ja lämpötilasta jossa veden höyrystyminen tapahtuu. 
Viljankuivauksessa lämpö saadaan kuivausilman sisältämästä lämmöstä. Vilja on 
hygroskooppista ainetta, eli se luovuttaa ja sitoo kosteutta ympäristöstään kosteustasapainosta 
riippuen. Ilman suhteellisen kosteuden ollessa viljan vastaavaa alempi, vesi siirtyy jyvästä 
ilmaan ja päinvastoin. (Hall 1980, Suomala 1985) 
Jyvän pinnan ja kuivausilman vesihöyryn osapaineiden eron ollessa erityisen suuri, vesi ei 
ehdi diffundoitua jyvän sisältä haihtumiskerrokseen ja jyvän pinta kuivuu huomattavasti 
sisusta nopeammin. Tällöin jyvän pinta myös kutistuu sisusta nopeammin ja saattaa rypistyä 
tai halkeilla, mikä vaikuttaa viljan laatua (hehtolitrapainoa) alentavasti. Tämän vuoksi liian 
tehokasta kuivaamista tulisi välttää. Maissille kuivauksen suurimpana kuivausnopeutena 
rajana on pidetty 6 %-yksikön kosteuden alentamissa tunnissa. (Hall 1974) Kotoisille viljoille 
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kuivumisnopeuden ylärajana suositellaan 4 %-yksikköä tunnissa (Viljantutkimustoimikunta 
1986) 
2.5.3. Viljan puhdistuminen 
Kuivattaessa viljaa Suomessa tavanomaisessa, esipuhdistimin varustetussa kennokuivurissa, 
viljamassasta poistuu jyviä kevyempää ainesta, kuten rikkoutuneita ja keveitä jyviä, akanoita, 
vihneitä ja muita kasvinosia, pölyä, rikkakasvien siemeniä jne. Poistuvan aineksen määrä 
riippuu puhdistinimurien voimakkuudesta, sekä kuivausajasta ja viljan kiertonopeudesta. 
Pidempään kuivattaessa vilja kiertää puhdistimien kautta useammin, jolloin kevyen aineksen 
poistuma on suurempi. 
Tiheydeltään viljaa alemmat suuret roskat, kuten oljen kappaleet, alentavat viljan 
hehtolitrapainoa. Toisaalta viljamassasta poikkeava materiaali vaikuttaa jyvien asettumiseen 
irtoaineksessa ja siten pakkautumisen tehokkuuteen, alentaen hehtolitrapainoa. Kuivauksen 
aikana vilja myös hioutuu jonkin verran, minkä voi olettaa vaikuttavan jyvien 
pakkautumiseen. 
2.6. Viljakauppalain mukainen hehtolitrapainon kosteuskorjaus 
Vuosina 1978–1994 voimassa olleessa viljakauppalaissa (580/78) säädeltiin tarkasti 
Suomessa käytävää viljakauppaa. Laissa määriteltiin tarkoin viljojen 
laadunmääritysmenetelmät, laaturajat sekä eri perustein tehtävät hinnankorjaukset. Myös 
hehtolitrapainon muuntamisesta kosteuden perusteella oli omat määritelmänsä. 
Hehtolitrapainon kosteuskorjaus oli samansuuruinen sekä rehu- että leipälaatuiselle vehnälle 
ja rukiille: 0,2 kg jokaiselta alkavalta 0,3 prosenttiyksiköltä, jolla kosteus ylitti 15,0 %, 
kuitenkin enintään 12,0 kg. Ohralle ja kauralle korjaus oli 0,1 kg jokaiselta alkavalta 0,3 
prosenttiyksiköltä, jolla kosteus ylitti 15,0 %, kuitenkin enintään 6,0 kg. (Viljakauppaopas 
1979) 
Peruslaatuisen viljan kosteusrajaksi oli tuolloin määritelty 15 %, joten luonnollisesti myös 
korjaus tehtiin vasta sen ylittävästä kosteudesta. Perusteista, joilla kosteuskorjauksen suuruus 
on määritetty, ei viljakauppalaissa tai Viljakauppaoppaassa ole mainintaa. 
  
25 
3. TYÖN TAVOITTEET 
Työn tavoitteena oli selvittää viljojen hehtolitrapainon muodostumiseen vaikuttavia 
yksittäisen jyvän sekä viljamassan ominaisuuksia. Kokeellisen osan tavoitteena oli 
viljanäytteiden analyysien pohjalta tutkia hehtolitrapainoon vaikuttavia tekijöitä mm. 
lämminilmakuivauksen, viljan kosteuden, sekä jyväkoon vaikutusta. Toinen päätavoite oli 
selvittää hehtolitrapainon muutoksen suuruus viljankuivauksessa sekä luoda tulosten 
perusteella uudet hehtolitrapainon kosteuskorjaustaulukot viljankuivaukseen ja edelleen 
verrata näitä arvoja kirjallisuudesta saatuihin tuloksiin. 
1. Kirjallisen osan tavoitteena oli selvittää vehnän, ohran ja kauran hehtolitrapainon 
muodostumiseen ja viljankuivauksen aikana tapahtuvaan muutokseen vaikuttavia 
tekijöitä. 
2. Kokeellisen osan tavoitteena oli viljan ominaisuuksia mittaamalla selvittää, mitkä 
tekijät vaikuttavat viljan hehtolitrapainon muodostumiseen, sekä laatia yhtälöt 
kuvaamaan a) hehtolitrapainon muuttumista kosteuden funktiona. b) hehtolitrapainon 
muodostumista 
3. Laatia hehtolitrapainon kosteuskorjaustaulukot ja vertailla tuloksia kirjallisuudessa 
saatuihin tuloksiin. 
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4. KOKEELLINEN OSA 
Kokeellinen osio jakautuu kahteen osaan. Ensimmäisessä osassa on tutkittu kostutetussa 
viljassa tapahtuneita muutoksia. Toisessa osassa on analysoitu maatiloilta kerättyjä 
viljanäytteitä ja tutkittu viljojen hehtolitrapainon muodostusta ja viljankuivauksessa 
tapahtuvaa hehtolitrapainon muutosta. Osioiden tulokset esitellään erikseen kummankin osion 
lopulla.  
4.1. Viljankostutuskoe 
Kokeellisen osuuden aluksi suoritettiin laboratorio-oloissa viljankostutuskoe, jotta saataisiin 
selville viljan kosteuden vaikutukset sen ominaisuuksiin. Kauraa ja ohraa kostutettiin eri 
kosteuksiin ja kostutetuista näytteistä mitattiin kosteus, hehtolitrapaino, jyväkoko sekä 
tuhannen jyvän painot. Koetta varten ohra oli mahdollista lajitella, jolloin saatiin selville 
myös jyväkoon vaikutus hehtolitrapainoon ja sen muutokseen. Suurempi lajite oli yli 2,8 mm 
ja pienempi 2,2–2,6 mm. Kauraa ei lajiteltu. Kaikki kosteudet on ilmoitettu veden osuutena 
kokonais- eli märkäpainosta (w.b.). 
4.1.1. Näytteet 
Jyvistä erotettiin noin 1 kg näytteitä, joihin kosteuden määrityksen jälkeen lisättiin 
tarpeenmukainen määrä vettä jyvien kostuttamiseksi sopiviksi katsottuihin kosteuksiin. Ohran 
lähtökosteus oli 13,2 %, josta kolme näytettä kostutettiin n. 16, 18 ja 22 % kosteuksiin. 
Kauran lähtökosteus oli 12,9 %, ja näytteet kostutettiin n. 17, 21 ja 25 % kosteuksiin 
ilmatiiviissä astioissa. Ennen kokeiden suorittamista annettiin lisätyn kosteuden imeytyä 
näytteisiin kaksi vuorokautta, jona aikana näytteitä sekoitettiin tasaisen kosteuden 
saavuttamiseksi. 
4.1.2. Mittauslaitteisto 
Viljan kosteus mitattiin murskatun viljanäytteen kapasitanssin mittaamiseen perustuvalla 
Pfeiffer HE-50 pikakosteusmittarilla. Laitteen mittaustarkkuus oli 0,1 %-yksikköä. Mittaus 
toistettiin kullakin näytteellä viisi kertaa. 
Hehtolitrapaino mitattiin mekaanisella, käsikäyttöisellä 0,25 dl hehtolitrapainokoettimella. 
Kyseiset koettimet koostuvat kahdesta toisiinsa liitettävästä messinkilieriöstä, joiden välisellä 
sulkuläpällä ylempään lieriöön täytetystä viljasta saadaan annosteltua määrätilavuuksinen 
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näyte alempaan lieriöön, jonka punnitustuloksesta hehtolitrapaino määritetään. Mittalieriön 
tilavuus on 0,25 litraa, jolloin hehtolitrapainon saamiseksi kerrotaan punnitun viljan 
grammamääräinen paino 0,4:llä. Mittaus toistettiin kullakin näytteellä viisi kertaa. 
Jyväkoko analysoitiin digitaalikameralla otetuista kuvista kuva-analyysillä, käyttäen ImageJ-
kuva-analyysiohjelmaa (Wayne Rasband, National Institute of Health, USA). Kuva-
analyysillä saatiin määritettyä jyväkokoa kuvaava, yksittäisten jyvien kuvauksen eli ”varjon” 
pinta-ala. Pinta-alat määritettiin eri kosteuksisille jyvänäytteille, jotta saatiin selville 
kosteuden vaikutus jyväkokoon. Tuhannen jyvän painot laskettiin kunkin kuva-analyysiin 
käytetyn näytteen punnitustuloksesta, otoskoot vaihtelivat 30–50 jyvän välillä. 
4.2. Viljankostutuskoe - Tulokset 
Ohra 
Kuvassa 4. on esitetty ohran hehtolitrapainon riippuvuus kosteudesta. Hehtolitrapainon 
havaittiin riippuvan kosteudesta negatiivisessa suhteessa. Hehtolitrapainon alenema oli 
suhteessa hieman suurempi suuremmalla lajitteella. Muutoksen kuvaamiseen laaditun 
lineaarisen yhtälön kulmakerroin oli suuremman lajitteen jyville -0,35 (kg/%-yks.) ja 
pienemmälle lajitteelle -0,20 (kg/%-yks.), jolloin kosteuden noustessa yhdellä 
prosenttiyksiköllä, laskee suurella lajitteella hehtolitrapaino 0,35 kg ja pienellä lajitteella 0,2 
kg. 
 
Kuva 4. Ohran hehtolitrapainon riippuvuus kosteudesta. 
y = -0,3531x + 73,317
R² = 0,9373
y = -0,2015x + 65,061
R² = 0,9982
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Kuvassa 5. on esitetty yksittäisen ohranjyvän kuvauksen pinta-alan riippuvuus kosteudesta. 
Tulokset pitävät yhtä myös hehtolitrapainon muutoksesta saatujen tulosten kanssa. Kosteuden 
kasvaessa suurten jyvien pinta-ala, ja niin ollen myös tilavuus, kasvaa enemmän kuin pienten 
jyvien, jolloin vastaavasti suurten jyvien hehtolitrapaino alenee enemmän. 
 
Kuva 5. Ohran kuvauksen pinta-alan riippuvuus kosteudesta. 
 
Tuhannen jyvän painot nousivat jotakuinkin lineaarisesti, kuten odotettua, jyvän vesisisällön 
tasaisesti kohotessa. Kuvasta 6. käy ilmi tuhannen jyvän painon muutos kosteuden funktiona. 
 
 
Kuva 6. Ohran tuhannen jyvän painon riippuvuus kosteudesta. 
y = 0,5537x + 16,501
R² = 0,8838
y = 0,1814x + 17,784
R² = 0,7647
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Kaura 
Kauran hehtolitrapainon muutoksen kosteuden muuttuessa havaittiin olevan ohraa jyrkempi 
(kuva 7.). Hehtolitrapainoa kuvaavan suoran kulmakertoimeksi saatiin -0,477, eli kosteuden 
noustessa yhden prosenttiyksikön, kauran hehtolitrapaino aleni noin 0,48 kg. 
 
Kuva 7. Kauran hehtolitrapainon riippuvuus kosteudesta. 
 
Jyväkoon muutos kosteuden vaikutuksesta ei ollut kauralla yhtä selkeää kuin ohralla, johtuen 
oletettavasti lajittelemattomasta materiaalista. Kuvien 8. ja 9. kosteimpien näytteiden kohdalta 
voi päätellä näytteisiin sattuneen pieniä jyviä. Korrelaatio kosteuden ja jyväkoon välillä on 
kuitenkin selkeästi positiivinen. 
 
Kuva 8. Kauran jyvän kuvauksen pinta-alan riippuvuus kosteudesta. 
y = -0,4771x + 64,385
R² = 0,9585
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Kuten jyvän pinta-alan kohdalla, myös tuhannen jyvän painoissa oli havaittavissa 
lajittelemattomasta materiaalista johtuva suuri satunnaisvaihtelu. Tuhannen jyvän paino 
kuitenkin korreloi positiivisesti kosteuden muutoksen kanssa. 
 
Kuva 9. Kauran tuhannen jyvän painon riippuvuus kosteudesta. 
 
Yhteenveto 
Hehtolitrapainot, jyväkoot sekä tuhannen jyvän painot muuttuivat käsitellyn teorian pohjalta 
odotettavissa olleella tavalla. Hehtolitrapainot alenivat ja jyväkoot sekä tuhannen jyvän painot 
kasvoivat kosteuden lisääntyessä. Kauran hehtolitrapainon muutos kosteuden muuttuessa oli 
ohraa jyrkempi (vrt. kuva 3, s. 16). Ohran suuremman lajitteen hehtopainon muutos oli pientä 
lajitetta jyrkempi kosteuden muuttuessa. 
Ohralle saadut tulokset olivat tasaisempia, kauralla tuloksissa oli enemmän epävarmuutta, 
johtuen viljan epätasaisuudesta, joka johtui lajittelemattomalle kauralle tyypillisestä 
jyväkokojakauman suuresta hajonnasta. 
Hehtolitrapainomittauksen keskihajonta oli ohralla keskimäärin 0,35 kg/hl pienellä ja 0,25 
kg/hl suurella lajitteella. Kauralla hajonta oli 0,23 kg/hl. Jyväkokoa kuvaavan kuvauksen 
pinta-alan keskihajonta oli ohralla 0,53 mm² pienellä ja 0,82 mm² suurella lajitteella. Kauralla 
hajonta oli 0,85 mm². 
 
y = 0,343x + 26,848
R² = 0,9095
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4.3. Hehtolitrapainon muutos viljankuivauksessa 
Kirjallisuuden mukaan viljan hehtolitrapainoon vaikuttavia tekijöitä ovat mm. jyväkoko, 
jyvän ominaisuudet, kuten jyvien muoto ja pinnanlaatu, viljamassan roskaisuus, sekä viljan 
kosteus. Lisäksi merkittävä vaikutus on myös lajikkeella, kasvupaikalla, sekä kasvunaikaisilla 
sääolosuhteilla. Koska tavoitteena oli laatia koko maassa käyttökelpoiset hehtolitrapainon 
muunnostaulukot, tuli myös näytteiden keruussa huomioida nämä seikat. Näytteisiin 
sisältyikin eri puolilla maata eri maalajeilla kasvatettua viljaa, sekä useita eri käytössä olevia 
lajikkeita. 
4.3.1. Näytteet 
Tutkimuksen aineistoksi pyydettiin kotimaisilta maatiloilta viljanäytteitä tilojen viljelemistä 
viljoista. Näytteitä otettiin kaksi kustakin kuivauserästä, yksi ennen ja jälkeen kuivauksen. 
Näytepareja saatiin yhteensä 41 kappaletta 14 eri tilalta. Ohrasta näytepareja oli 17, kaurasta 
14 ja vehnästä 10. Ohra- ja kauranäytteet jakautuivat likimain tasan kivennäis- ja multamaille, 
vehnänäytteet painottuivat luonnollisesti enemmän kivennäismaille. 
Näytteiden lajikejakaumat 
Taulukosta 3. ilmenevät näytteiden lukumäärät ja lajikejakaumat. Ohranäytteitä oli yhdeksää 
eri lajiketta, joista monitahoisia lajikkeita 2 ja kaksitahoisia 7 kappaletta. Vastaavasti 
monitahoisista ohrista näytepareja oli 3 ja kaksitahoisista 6 kpl. Kauroja oli 8 lajiketta ja kaksi 
näytettä, joiden lajiketta ei ilmoitettu. Vehnää oli viittä eri lajiketta, joihin ei sisältynyt 
syysvehnälajikkeita. 
Taulukko 3. Näytteiden lajikejakaumat ja lukumäärät. *)kaksitahoinen lajike 
Ohra lkm Kaura lkm Vehnä lkm 
Vilde 5 Belinda 4 Kruunu 4 
Annabell* 3 Vaasa 2 Anniina 3 
Barke* 2 Eemeli 1 Bastian 1 
NFC Tipple* 2 Fiia 1 Tjalve 1 
Jyvä 1 Ingebor 1 Zebra 1 
Minttu* 1 Ivory 1   
Publican* 1 Peppi 1   
Saana* 1 Roope 1   
Scarlett* 1 Tuntematon 2   
Yhteensä 17  14  10 
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4.3.2. Mitattujen ominaisuuksien valinta 
Jotta hehtolitrapainon muodostumiseen vaikuttavia tekijöitä voitaisiin eritellä, valittiin 
mitattaviksi ominaisuuksiksi tekijöitä, jotka kirjallisuuden mukaan vaikuttavat 
hehtolitrapainoon. Vastaanotetusta näytteestä mitattiin kosteus, hehtolitrapaino, tuhannen 
jyvän painot, jyväkoot, jota kuvaavat jyvän pituus ja leveys sekä jyvän kuvauksen pinta-ala. 
Lisäksi ohranäytteille määritettiin roskapitoisuus. Tiloilta pyydettiin lisäksi näytteiden 
saatetiedoksi kunkin viljaerän kuivausaika ja –lämpötila. 
4.3.3. Mittauslaitteisto 
Viljankosteus 
Kosteuden määritykseen käytettiin Elintarviketurvallisuusviraston viljalaboratorion Infratec 
1241-analysaattoria (Foss Electric, Hillerød, Tanska). Kyseistä laitetta käytetään Suomen 
NIT-verkossa olevien vastaavien laitteiden kalibrointiin. NIT-verkko on Eviran ylläpitämä 
analysointiverkko, johon vilja-alan toimijat voivat liittyä. Nykyisellään verkossa on laitteita 
useita kymmeniä ja siihen kuuluu suurin osa kotimaisista viljakaupoista. NIT-menetelmä on 
yleistynyt nopeasti viljan laadun määritysmenetelmänä nopeutensa, luotettavuutensa ja 
tarkkuutensa ansiosta. NIT-menetelmällä voidaan analysoida viljojen koostumuksesta 
kosteus-, valkuaisaine- ja tärkkelyspitoisuus sekä hehtolitrapaino. Laite suorittaa analyysit 
automaattisesti, jolloin käyttäjästä johtuva vaikutus analyysien tuloksiin on erittäin vähäinen. 
Verkkoon liitetyn laitteen käyttäjä ei myöskään voi itse vaikuttaa järjestelmän kalibrointiin 
mikä lisää järjestelmän uskottavuutta. (Elina Sieviläinen, Elintarviketurvallisuusvirasto, suull. 
tiedonanto, 29.6.2009.) 
Käytetyn laitteen toiminta perustuu viljan kosteuden ja koostumusmääritysten osalta lähi-
infrapuna-alueen spektroskopiaan. Lähi-infrapunaspektroskopia mittaa lähi-infrapunan 
aallonpituutta ja tapahtuvan absorption määrää. Orgaanisen aineksen monimutkaisen 
molekyylirakenteen seurauksena lähi-infrapunan spektri on monien erilaisten värähtelyjen 
summa. Tietyn kemiallisen koostumuksen omaava aines absorboi lähi-infrapunasäteilyä ja 
värähtelee tietyllä taajuudella. Tämä on myös NIT-spektroskopian perusta. Infratec 1241-
laitteessa lähi-infrapuna-alueen valoa lähettävä halogeenilamppu kohdistetaan 
monokromaattiselle peilille, jonka kulmaa muuttamalla saadaan aikaan pelkästään haluttua 
aallonpituutta sisältävää valoa, joka kohdistetaan näytteeseen. Näytteeseen kohdistettavat 
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aallonpituudet vaihtelevat 2 nm portaittain välillä 570 nm ja 1100 nm. Spektrometri kerää 
heijastunutta ja emittoitunutta säteilyä ja mittaa näytteen absorboimaa energiaa. Eri 
aallonpituuksia käyttämällä kerättyjen lähi-infrapunaspektrien koostumus voidaan täten 
yhdistää tietyn aineen, kuten veden, tärkkelyksen tai proteiinin pitoisuuteen näytteessä. 
(FOSS Electric 2009)  
Jyvien ominaisuudet 
Näytteiden keskimääräiset jyväkoot määritettiin kuva-analyysillä, käyttäen ImageJ-kuva-
analyysiohjelmaa (Wayne Rasband, National Institute of Health, USA). Tuhannen jyvän 
painot määritettiin kullekin jyvänäytteelle osanäytteestä jyvien lukumäärän ja osanäytteen 
massan perusteella. Keskimäärin 50–70 jyvää sisältäneitä osanäytteitä otettiin kolme kustakin 
viljanäytteestä. 
Roskaisuus 
Ohranäytteiden roskapitoisuus määritettiin lajittelemalla näytteet 1,6 mm seulalla. Erottuneen 
roskajakeen paino suhteutettiin alkuperäisen näytteen massaan, jolloin tuloksena saatiin 
roskaprosentti. 
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4.4. Hehtolitrapainon muutos viljankuivauksessa - Tulokset 
Taulukossa 4. on esitetty maatiloilta saatujen viljanäytteiden mittaustulosten keskiarvot, 
keskihajonnat sekä vaihteluvälit. Mittaustulokset kokonaisuudessaan ovat liitetiedoissa 
(liitteet 1-3). Tulosten käsittelyssä hehtolitrapainoon ja tuhannen jyvän painoon viitattaessa 
käytetään luettavuuden helpottamiseksi näille vakiintuneita lyhenteitä HLP ja TJP.  
Taulukko 4. Ohra-, kaura- ja vehnänäytteiden mittaustulosten keskiluvut ja 
vaihteluvälit. 
OHRA 
  Kosteus, HLP, TJP, Pituus, Leveys, Pinta-ala, 
% kg g mm mm mm2 
Keskiarvo Tuore 18,8 62,5 46,1 8,8 5,1 25,2 
 Kuiva 13,1 67,1 44,1 8,4 4,9 23,6 
Vaihteluväli Tuore 15,3–22,5 57,0–67,2 34,6–61,7 8,1–9,9 4,7–5,5 21,6–29,1 
 Kuiva 11,8–14,5 63,3–73,1 35,5–52,8 7,8–9,4 4,5–5,1 20,8–26,2 
KAURA               
Keskiarvo Tuore 18,6 51,8 38,5 10,9 5,4 25,6 
  Kuiva 12,8 57,3 37,1 12,5 5,3 24,8 
Vaihteluväli Tuore 15,4–24,8 48,7–55,8 29,5–48,3 10,1–11,9 5,1–5,9 21,7–29,8 
  Kuiva 11,0–14,8 52,6–61,0 28,6–43,1 9,8–11,5 4,8–5,6 20,7–29,1 
VEHNÄ        
Keskiarvo Tuore 20,2 73,7 38,0 5,8 4,0 16,2 
 Kuiva 12,4 81,4 35,8 5,5 3,9 15,1 
Vaihteluväli Tuore 16,2–23,7 65,8–78,1 30,4–44,5 5,3–6,2 3,8–4,2 14,2–17,2 
  Kuiva 11,1–13,5 78,4–86,9 27,4–41,9 5,2–5,8 3,6–4,1 13,2–16,6 
 
Poikkeavat tulokset 
Ainoa merkittävällä tavalla poikkeava mittaustulos oli toiselle Barke-ohranäyttelle mitattu 0,1 
kg:n hehtolitrapainon muutos, kun kosteus muuttui 9,5 %-yksikköä. Tuoreen näytteen HLP 22 
% puintikosteudessa oli 66,7 kg ja kuivattuna 12,5 % kosteudessa 66,8 kg. Verrattuna muihin 
näytteisiin, tuoreen näytteen HLP on poikkeuksellisen korkea näytteen kosteuteen nähden. 
Kuivatun näytteen HLP on jonkin verran muita alempi. Poikkeavalle tulokselle ei löydetty 
selittäviä tekijöitä. Mittaustulokset varmistettiin toistolla. Koska kyseessä on merkittävällä 
tavalla poikkeava tulos, niin ohra- kuin muidenkin viljojen aineistossa, päätettiin näyte 
poistaa mittaustuloksista. 
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4.4.1. Tilastollinen analyysi 
Pääasialliset tilastolliset analyysimenetelmät olivat (Pearsonin) korrelaatioanalyysi ja 
lineaarinen regressioanalyysi. Korrelaatioanalyysillä pyrittiin selvittämään aineistosta 
mitattujen muuttujien keskinäistä korrelaatiota ja sen avulla valittiin avainmuuttujat 
hehtolitrapainon muuttumista kuvaaviin yhtälöihin. Korrelaatioanalyysit tehtiin erikseen 
kuivilla ja tuoreilla näytteillä, jotta vältettiin lähtöarvojen sisäisistä riippuvuuksista johtuvat 
virheet. Tästä poikkeuksena kuitenkin analyysit, joissa kosteus oli toinen verrattavista 
muuttujista. Kuivauksen jälkeen näytteet ovat parhaiten vertailukelpoisia, niin kosteuden, 
roskaisuuden kuin muidenkin ominaisuuksien ollessa mahdollisimman samankaltaisia 
näytteiden kesken. 
Regressioanalyysi tehtiin kahdella tavalla. Ensin pyrittiin luomaan malli kuvaamaan 
hehtolitrapainon muodostumista ottamalla huomioon mitattujen ominaisuuksien joukossa 
olevat merkitykselliset tekijät. Toisessa analyysissä hehtolitrapainon muutosta selitettiin 
pelkästään kosteuden muutoksella, joka on usein ainoa tieto viljaa vastaanotettaessa ja on 
täten luonnollinen valinta selittäväksi tekijäksi. Käytännössä tällöin laskettiin kunkin 
näyteparin välillä tapahtunut hehtolitrapainon ja kosteuden muutos, näin saadun 
hajontakuvion selittämiseen parhaiten soveltuvan suoran yhtälö on regressioanalyysin 
tuloksena saatu yhtälö. Yhtälöitä laadittiin kaksi, parhaiten aineistoa kuvaava yhtälö, sekä 
parhaiten aineistoa kuvaava yhtälö, jonka suora kulkee (0,0)-pisteen kautta. Kaikki viljasta 
mitatut ominaisuudet olivat vähintäänkin likimain keskiarvonsa ympärille normaalisti 
jakautuneita, mikä on yksi regressioanalyysin suorittamisen ehdoista. 
Tilastollisen termien tulkinta 
Muuttujien välisten korrelaatioiden tarkastelua voidaan pitää muuttujien välisen lineaarisen 
riippuvuuden mittarina. Korrelaatioanalyysin tuloksena saadaan korrelaatiokerroin r ja p-arvo. 
Regressioanalyysi, jossa on useita selittäviä muuttujia, kertoo missä määrin ja mitkä selittävät 
muuttujat kykenevät yhdessä selittämään selitettävän muuttujan, eli hehtolitrapainon 
vaihtelua. Regressioanalyysin tuloksena saadaan selitysaste R2, joka kuvaa mikä osuus 
vaihtelusta selittyy laaditun mallin perusteella ja mikä osa on satunnaista vaihtelua. 
Tilastollinen merkitsevyys, eli p-arvo, kertoo todennäköisyydestä, jolla aineistosta ilmennyt 
riippuvuus on sattumasta johtuvaa. Kun p-arvo eli merkitsevyystaso on 0,05, todennäköisyys 
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sille että havaittu riippuvuus ei johdu sattumasta on vähintään 95 %, vastaavasti p-arvolla 
0,01 on todennäköisyys vähintään 99 %.  
4.4.1.1. Ohra 
Korrelaatioanalyysi 
Ohran HLP:n kanssa voimakkaimmin korreloivat muuttujat olivat tuhannen jyvän paino (TJP) 
(r=0,823 p=0,000 n=34) ja kosteus (r=-0,546 p=0,036 n=34). Roskaisuuden korrelaatio HLP:n 
kanssa oli negatiivinen, joskaan ei tilastollisesti merkittävä, sekä tuoreissa (r=-0,365 p=0,164 
n=17) että kuivissa (r=-0,181; p=0,502 n=17) näytteissä. Muilla viljan ominaisuuksilla, kuten 
jyvien pituudella tai leveydellä ei ollut korrelaatiota HLP:n kanssa, kuitenkin tulee tässä 
yhteydessä huomata, että jyvien paksuutta ei määritetty, mikä voi selittää puuttuvan 
korrelaation. 
Muut merkittävät korrelaatiot aineistosta mitattujen ominaisuuksien välille liittyvät TJP:oon. 
TJP luonnollisesti korreloi jyvien kuvauksen pinta-alan kanssa vahvasti (r=0,754; p=0,000). 
Sen sijaan pituuden ja leveyden kanssa korrelaatiot ovat heikot. Ohranjyvien pituudella tai 
leveydellä ei siis yksinään ole vaikutusta TJP:oon, mutta jyvän suuri koko, eli kuvauksen 
pinta-ala luonnollisesti vaikuttaa (suuri pituus ja leveys samassa jyvässä). 
Roskaisuuden korrelaatio HLP:n kanssa on heikosti negatiivinen niin kuivissa kuin 
tuoreissakin näytteissä. Korrelaatiokerroin tai laskentaperusteena käytetty massan mukaan 
laskettu roskaprosentti ei kuitenkaan kerro mitään roskaisuuden laadusta. Tuoreissa näytteissä 
roskajae koostui etupäässä ehjistä vihneistä ja muista suuremmista kasvinosista, joiden 
vaikutuksen HLP:oon voi olettaa olevan suurempi kuivien näytteiden roskaisuuden, joka 
koostui lähinnä irtihioutuneista kuorenkappaleista. 
Hehtolitrapainon muutos ja kosteuden muutos korreloivat kohtalaisesti, mutta tilastollinen 
merkittävyys on heikko (r=0,467 p=0,068 n=32). Tulos kertoo suuresta hajonnasta 
lähtöarvoissa, johtuen oletettavasti muista HLP:n muutokseen vaikuttaneista tekijöistä kuin 
viljankosteudesta. 
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Regressioanalyysi 
Analyysiin hehtolitrapainoa selittäviksi tekijöiksi valittiin kosteus ja TJP. Roskaisuus jätettiin 
mallin ulkopuolelle, sen osoittauduttua regressioanalyysissä merkityksettömäksi 
hehtolitrapainoa kuvaavana tekijänä (p=0,623). 
Regressioanalyysissä muodostunut yhtälö hehtolitrapainon muodostukselle kosteuden ja 
TJP:n funktiona on esitetty kaavassa 7. Tuloksen mukaan ohran HLP:oon vaikuttavat 
merkittävästi viljan kosteus ja tuhannen jyvän paino; kosteus alentavasti ja korkea tuhannen 
jyvän paino kohottavasti. Mallilla kyettiin melko hyvin selittämään lähtöaineiston hajonta ja 
ohran hehtolitrapainon muodostuminen (R²=0,762; p=0,000 n=32). 
+,- = −0,748 ∙ 2345674 + 0,373 ∙ :;- + 59,886  (7) 
missä  Kosteus  on ohran kosteus 
 TJP on ohran tuhannen jyvän paino. 
Hehtolitrapainon muutoksesta kosteuden funktiona regressioanalyysin avulla saatavat yhtälöt 
on esitetty kaavoissa 8. ja 9. 
 ∆+,- = 0,349 ∙ @2345674 + 2,947    (8) 
∆+,- = 0,820 ∙ @2345674    
 (9) 
joissa ∆Kosteus on ohran kosteuden muutoksen määrä %-yksiköinä. 
4.4.1.2. Kaura 
Korrelaatioanalyysi 
Koko aineiston analyysissä kauran hehtolitrapaino korreloi vahvimmin kosteuden kanssa (r=-
0,699; p=0,000; n=28). Toinen vahvasti korreloiva muuttuja oli kauran jyväkoko, jota 
kuvaavat jyvän pituus (r=-0,604; p=0,001) ja leveys (r=-0,334; p=0,083) korreloivat 
negatiivisesti HLP:n kanssa. Sen sijaan TJP:lla ei ollut minkäänlaista korrelaatiota HLP:n 
kanssa (r=0,021; p=0,916). Lisäksi jyvän pituus ja leveys korreloivat kosteuden kanssa yhtä 
voimakkaasti kuin HLP:n, voi olettaa, että jyvän koon korrelaatio HLP:n kanssa on vain 
näennäistä ja johtuu jyvän kuoren kulumisesta kuivauksen aikana. 
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Myös kauralla TJP:n kanssa korreloi voimakkaimmin jyvän pinta-ala (r=0,910), heikommin 
korreloivat myös jyvän pituus ja leveys. Tuoreiden näytteiden tai koko aineiston analyysissä 
yhteys ei tullut näkyviin, oletettavasti tuoreiden näytteiden jyväkokojen suuren kokohajonnan 
vuoksi. Pienten jyvien poistumisen kuivauksessa voi olettaa vähentäneen hajontaa parantaen 
korrelaatiota. 
Tutkimuksen päätavoitteiden kannalta kiinnostavin riippuvuus, kosteuden muutoksen ja 
hehtolitrapainon muutoksen välillä, oli kauralla selkeä. Kyseiset muuttujat korreloivat 
voimakkaasti ja tilastollisesti merkittävästi (r=0,767; p=0,01; n=14). 
Regressioanalyysi 
Regressioanalyysissä muodostunut yhtälö kauran hehtolitrapainon muodostukselle kosteuden 
funktiona on esitetty kaavassa 11. Ainut aineistossa havaittu kauran HLP:oon vaikuttava 
tekijä oli viljan kosteus. 
+,- = 65,831 − 0,719 ∙ 2345674    (11) 
Kauran hehtolitrapainon muutokselle kosteuden muutoksen funktiona saadut yhtälöt ovat 
kaavoissa 12. ja 13. 
∆+,- = 0,652 ∙ ∆2345674 + 1,718   (12) 
∆+,- = 0,906 ∙ ∆2345674   (13) 
joissa ∆Kosteus on kosteuden muutos prosenttiyksiköinä. 
4.4.1.3. Vehnä 
Korrelaatioanalyysi 
Kosteuden ja hehtolitrapainon välinen korrelaatio on vehnällä hyvin voimakas (r=0,893; 
p=0,000). Muut merkittävän voimakkaasti hehtolitrapainon kanssa korreloivat tekijät ovat 
jyväkokoa kuvaavat pituus (r=-0,846 p=0,02) ja leveys (r=-0,273 p=0,437), jotka korreloivat 
HLP:n kanssa voimakkaasti kuivattujen vehnänäytteiden analyysissä. Osa korrelaatiosta 
selittynee kosteuden aiheuttamalla jyväkoon muutoksella, joka oli kuivissakin näytteissä 
merkittävä (r=0,710; p=0,22), kuivien näytteiden kosteuksien vaihdellessa välillä 11,8–13,5 
%. 
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Regressioanalyysi 
Vehnän hehtolitrapainoa kuvaamaan saatiin kaavan 15. mukainen yhtälö. Koska 
korrelaatioanalyysissä ei havaittu muita HLP:n kanssa merkittävästi korreloivia muuttujia, 
valittiin kosteus myös analyysin ainoaksi selittäjäksi. Sekä vakio että kerroin olivat 
tilastollisesti erittäin merkitseviä. Malli selitti vehnän hehtolitrapainon muutosta hyvin 
(R2=0,797; p<0,001). 
+,- = 95,326 − 1,090 ∙ 2345674    (15) 
Regressioanalyysissä kosteuden muutos selitti hehtolitrapainon muutosta hyvin (R2=0,755; 
p=0,01). Kaavoissa 16. ja 17. on vehnän hehtolitrapainon muutokselle kosteuden funktiona 
saadut yhtälöt.  
∆+,- = 1,256 ∙ ∆2345674 − 1,644    (16) 
∆+,- = 1,057 ∙ ∆2345674    (17) 
joissa ∆Kosteus on kosteuden muutos prosenttiyksiköinä. 
Kuvissa 10–11. on esitetty viljalajeittain hajontakuviossa aineistosta lasketut 
hehtolitrapainojen muutokset kosteuden funktiona sekä näille estimoidut regressiosuorat 
yhtälöineen. Kuvista ilmenee ohran muita viljalajeja suurempi hajonta, sekä vehnän 
huomattavasti muita viljalajeja jyrkempi HLP:n muutos. 
 
Kuva 10. Ohran hehtolitrapainon muutos kosteuden muuttuessa. 
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Kuva 11. Kauran hehtolitrapainon muutos kosteuden muuttuessa. 
 
Kuva 12. Vehnän hehtolitrapainon muutos kosteuden muuttuessa. 
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4.4.2. Muunnostaulukoiden laadinta 
Kosteuskorjauksen laskentaan käytetään edellä regressioanalyysissä parhaiten aineistoja 
kuvanneita nollan kautta kulkevia yhtälöitä, eli yhtälöitä joista vakiotermi puuttuu. Toinen 
mahdollisuus olisi käyttää vakiollisia termejä, jotka sisältävät enemmän informaatiota 
hehtolitrapainon muutoksesta. Muunnostaulukon laatiminen tällaiseen yhtälöön perustuen ei 
kuitenkaan ole käytännön tarpeita ajatellen järkevää. Kolmas vaihtoehto olisi käyttää 
aineistosta laskettuja keskimääräistä hehtolitrapainon muutosta viljalajin kosteuskorjauksen 
määritykseen. Vertailua varten taulukkoon 5. on koottu mainitut, regressioanalyysissä saadut 
vakiottomat yhtälöt sekä vertailua varten aineistosta lasketut keskimääräiset hehtolitrapainon 
muutokset. 
Taulukko 5. Regressioanalyysillä määritetyt sekä keskimääräisen HLP-muutoksen 
perusteella lasketut hehtolitrapainon korjauskertoimet luottamusväleineen 
viljalajeittain.  
 
Regressioanalyysi,
HLP:n muutos, 
kg/hl 
95 %:n luottamusväli 
estimaatille, kg/hl 
Keskimääräinen 
HLP:n muutos, 
kg/hl 
95 %:n luottamusväli 
keskiarvolle, 
kg/hl 
 Ohra 0,820 0,666–0,974 0,984 0,709–1,258 
 Kaura 0,906 0,770–1,043 0,988 0,742–1,101 
 Vehnä 1,256 0,889–1,225 1,01 0,820–1,190 
 
Keskimääräiset hehtolitrapainon muutokset eri viljoilla on laskettu jakamalla ensin kunkin 
näyteparien välillä tapahtunut HLP:n muutos kosteuden prosenttiyksikkömääräisellä 
vähenemisellä, minkä jälkeen laskettiin kaikkien muutosten yhteinen keskiarvo. Tällöin 
keskimääräinen HLP:n muutos edustaa kuvaajaan piirrettyjen HLP-muutosten keskimääräistä 
kulmakerrointa, eli tapahtunutta hehtopainon nousua kosteuden funktiona. Taulukossa 5. on 
esitetty tällöin saadut HLP:n muutoskertoimet eri viljoille luottamusväleineen. Luottamusvälit 
kertovat välin jolle keskiarvo todellisuudessa sijoittuu 95 % todennäköisyydellä. 
Luottamusvälin pituus riippuu aineiston koosta sekä siinä esiintyvän hajonnan suuruudesta. 
Eri tavoin määritettyjen hehtolitrapainon lisäysten graafinen vertailu on myöhempänä, kuvissa 
13–15. 
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Taulukossa 6. on esimerkki hehtolitrapainon muunnostaulukosta muunnettaessa tuoreen 
näytteen hehtolitrapainot eri kosteuksista 14 % (w.b.) kosteuteen. Kertoimina on käytetty 
regressioanalyysin vakiottomia yhtälöitä. 
Taulukko 6. Hehtolitrapainon kosteuskorjaustaulukot ohralle, kauralle ja vehnälle. 
 
 
Kosteuskorjaus valittiin tehtäväksi 0,2 %-yksikön välein, mikä oli lähes kaksinkertainen arvo 
verrattuna hlp-koettimelle määritettyyn keskiarvon 95 % luottamusväliin (taulukko 12, s.47). 
Hehtolitrapainon korjaus valittiin tehtäväksi hehtolitrapainon tavallisella 
ilmoittamistarkkuudella, yksi desimaali huomioiden.  
  
Ohra Kaura Vehnä 
 HLP-korjauskerroin, kg/%-yks. 0,820 0,906 1,057 
 Viljankosteus 
% 
Kosteuden 
muutos  
Hehtolitrapainon lisäys, kg/hl 
 
%-yks Ohra Kaura Vehnä 
14,1 - 14,2 0,15 0,1 0,1 0,2 
14,3 - 14,4 0,35 0,3 0,3 0,4 
14,5 - 14,6 0,55 0,5 0,5 0,6 
14,7 - 14,8 0,75 0,6 0,7 0,8 
14,9 - 15,0 0,95 0,8 0,9 1,0 
15,1 - 15,2 1,15 0,9 1,0 1,2 
15,3 - 15,4 1,35 1,1 1,2 1,4 
15,5 - 15,6 1,55 1,3 1,4 1,6 
15,7 - 15,8 1,75 1,4 1,6 1,8 
15,9 - 16,0 1,95 1,6 1,8 2,1 
16,1 - 16,2 2,15 1,8 1,9 2,3 
16,3 - 16,4 2,35 1,9 2,1 2,5 
16,5 - 16,6 2,55 2,1 2,3 2,7 
16,7 - 16,8 2,75 2,3 2,5 2,9 
16,9 - 17,0 2,95 2,4 2,7 3,1 
17,1 - 17,2 3,15 2,6 2,9 3,3 
17,3 - 17,4 3,35 2,7 3,0 3,5 
17,5 - 17,6 3,55 2,9 3,2 3,8 
17,7 - 17,8 3,75 3,1 3,4 4,0 
17,9 - 18,0 3,95 3,2 3,6 4,2 
18,1 - 18,2 4,15 3,4 3,8 4,4 
18,3 - 18,4 4,35 3,6 3,9 4,6 
18,5 - 18,6 4,55 3,7 4,1 4,8 
18,7 - 18,8 4,75 3,9 4,3 5,0 
18,9 - 19,0 4,95 4,1 4,5 5,2 
19,1 - 19,2 5,15 4,2 4,7 5,4 
19,3 - 19,4 5,35 4,4 4,8 5,7 
19,5 - 19,6 5,55 4,6 5,0 5,9 
19,7 - 19,8 5,75 4,7 5,2 6,1 
19,9 - 20,0 5,95 4,9 5,4 6,3 
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5. TULOSTEN TARKASTELU 
5.1. Hehtolitrapainon muuttumisen tarkastelu 
Taulukossa 7. on esitetty hehtolitrapainon muutokselle regressioanalyysillä saadut vakiolliset 
ja vakiottomat yhtälöt, sekä estimaattien 95 % luottamusvälit. 
Taulukko 7. Hehtolitrapainon muutokselle regressioanalyysissä saadut tulokset, 
selittäjänä viljankosteuden muutos. 
 
Hehtolitrapainon muutos 
95 % luottamusväli 
kulmakertoimelle 
Alaraja        Yläraja 
95 % luottamusväli 
vakiolle 
Alaraja      Yläraja 
Ohra ∆+,- = 0,349 ∙ ∆2345674 + 2,947 -0,290 0,727 0,718 5,176 
 
∆+,- = 0,820 ∙ ∆2345674 0,666 0,974 - - 
Kaura ∆+,- = 0,652 ∙ ∆2345674 + 1,718 0,309 0,995 -0,436 3,783 
 
∆+,- = 0,906 ∙ ∆2345674 0,770 1,043 - - 
Vehnä ∆+,- = 1,256 ∙ ∆2345674 − 1,644
− 1,644 
0,673 1,839 -6,234 2,945 
 
∆+,- = 1,057 ∙ ∆2345674 0,889 1,225 - - 
 
HLP:n muutos selittyi kosteuden muutoksella parhaiten vehnällä (R2=0,755; p=0,01). Myös 
kauralla hehtolitrapainon muutos selittyi kohtalaisesti (R2=0,588; p=0,01). Heikoin selitysaste 
oli ohralla (R2=0,2184; p=0,068). Lisäksi ohran tilastoanalyysin p-arvo on tulkittava siten, 
että HLP:n muutos kosteuden funktiona ei merkittävästi eroa nollasta 95 % luottamustasolla. 
Taulukon 7. luottamusvälit kuvaavat välejä, joille hehtolitrapainon muutos sijoittuu 95 % 
todennäköisyydellä kullakin viljalla. Luottamusvälin pituus riippuu aineiston koosta, sekä 
siinä esiintyvästä hajonnasta. Ohralla luottamusväli on pisin sekä alkuperäisellä, että 
kostutetuilla näytteillä täydennetyllä aineistolla, johtuen ohranäytteiden suuresta hajonnasta. 
Samasta syystä vehnällä luottamusväli on kapein, hajonta vehnällä oli pienintä. 
Kaikissa yhtälöissä on myös vakiotermi, jolloin kosteuden muutoksen ollessa nolla, HLP:n 
muutos ei ole nolla. Ohralla ja kauralla vakio on positiivinen, eli viljan kuivumatta yhtään, 
hehtolitrapainon kuuluisi nousta. Tämä johtuu muiden viljan HLP:oon vaikuttavien tekijöiden 
muuttumisesta. Näitä ovat viljan roskaisuus, jyvien hioutuminen ja ”kiillottuminen”, jotka 
kaikki vaikuttavat positiivisesti jyvien pakkautumistiiviyteen. Ohrista muun muassa irtoavat 
loput vihneet. Kaurassa jyvien kuoret hioutuvat, kuten korrelaatioanalyysissä tulkittiin, ja 
viljamassa pakkautuu tiiviimmin. Vehnällä vakiotermi on negatiivinen, mutta itseisarvoltaan 
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pienempi kuin kauralla ja ohralla. Negatiivisuus johtuu oletettavasti kahdesta tekijästä, 
toisaalta vehnän roskattomuudesta ja jyvien kiillottumisesta pitkään kuivattaessa. Pidempään 
kuivatuissa viljaerissä jyvät hankautuvat toisiaan vasten ja jyvät asettuvat tiiviimmin HLP-
koettimessa, lyhyemmän aikaa kuivatuissa kiillottumista ei tapahdu ja HLP:n muutos on 
pienempi verrattuna pitkään kuivattuihin näytteisiin. 
Kuvissa 13–15. on esitetty graafisesti tutkimuksessa hehtolitrapainon muutokselle saadut 
hehtolitrapainon kosteuskorjaukset. Vertailun vuoksi kuvaajiin on sisällytetty 
lähdekirjallisuudesta saadut kosteuskorjaukset. Tutkimuksessa saatuja tuloksia edustavat 
”Regressio 1” ja ”Regressio 2” –sarjat, joista ensin mainittu kuvaa vakiotonta yhtälöä ja 
jälkimmäinen vakiotermin sisältävää yhtälöä. Muut kuvaajat ovat viljakauppalaissa (s.22) ja 
ASAE:n standardissa (s.16) ilmoitetut arvot sekä Viljalaboratorion viljankuivauskokeessa 
(s.20) määrittämät kosteuskorjaukset. Muutoskertoimista ASAE:n tulokset on saatu 
kostuttamalla kuivaa viljaa ja Viljalaboratorion tulokset kuivaamalla puintituoretta viljaa 
viljankuivurissa. Viljakauppalain kerrointen määrityksestä ei ole tietoa. 
 
Kuva 13. Ohran HLP:n muutos eri lähteiden mukaan. 
Kuvasta 13. nähdään näytteistä mitattujen ohran HLP:n muutosten olleen huomattavasti 
suurempia kuin kirjallisuuslähteistä saadut arvot. Vakiottoman regressioyhtälön mukainen 
HLP-muutos oli 2,5-3 kertaa kirjallisuusarvoja suurempi. Vakiollisen regressioyhtälön 
mukainen HLP:n muutos oli likimain samansuuntainen kuin aiemmat tulokset, mutta vakion 
vuoksi noin 3 kg korkeampi. 
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Kuva 14. Kauran HLP:n muutos eri lähteiden mukaan. 
Kuvasta 14. nähdään, että kauran HLP:n muutos oli ohran tapaan lähes kolminkertainen 
muiden kotimaisten lähteiden ilmoittamiin arvoihin. Sen sijaan ASAE:n mukainen 
hehtolitrapainon muutos oli lähempänä näytteistä määritettyjä arvoja. 
 
Kuva 15. Vehnän HLP:n muutos kosteuden funktiona eri lähteiden mukaan. 
Kuvassa 15. esitetyt vehnän hehtolitrapainon muutokset olivat lähimpänä muiden lähteiden 
mukaisia arvoja. Vakioton regressioyhtälö oli jälleen suurin, noin 20 % suurempi kuin 
Viljalaboratorion tulokset ja noin 30 % viljakauppalain arvoa suurempi. 
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Vehnät oli kuivattu keskimäärin 12,4 % kosteuteen, missä ASAE:n mukaan vehnän HLP:n 
muutos kosteuden muuttuessa on jyrkintä (kuva 3. s. 17). Tästä voisi olettaa aiheutuvan lievä 
yliarviointi vehnän HLP:n muutoksen jyrkkyyteen, verrattuna tilanteeseen, jossa viljan HLP 
muunnetaan puintikosteudesta 14 %:iin. Negatiivinen vakion arvo saattaa johtua kuivempien 
näytteiden lyhyemmästä kuivausajasta verrattuna kosteisiin näytteisiin. Kosteampien 
näytteiden jyvät kiillottuvat enemmän verrattuna kuivempiin näytteisiin, jolloin muiden 
tekijöiden pysyessä likimain vakiona tuoreiden näytteiden hehtolitrapaino kohoaa kuivattua 
prosenttiyksikköä kohti laskettuna.  
Koska näytteissä ei ollut mukana yli 25 % viljaa, saattavat saadut tulokset yliarvioida HLP:n 
muutosta sovellettaessa taulukkoa tätä kosteampiin viljoihin, koska viljan HLP:n muutos on 
jyrkintä alle 25 %:ssa. Toisaalta HLP:n muutoksissa oleva vaihtelua saattaa osaltaan johtua eri 
kosteuksiin kuivatuista viljanäytteistä. Kuten s. 32 taulukosta 4. nähdään, kuivien näytteiden 
kosteuksien vaihteluvälit olivat viljalajista riippuen noin 2-4 %-yksikköä, keskiarvojen ollessa 
n. 13-14 %. HLP:n muutoksen ollessa suurimmillaan juuri näissä kosteuksissa, saattaa 
tuloksiin aiheutua jonkin verran hajontaa. 
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Hehtolitrapainon muutoksen vertailu kostutettuihin näytteisiin 
Taulukon luotettavuutta yli 25 % näytteille selvitettiin kostuttamalla kaksi ohra-, kaura- ja 
vehnänäytettä 25-30 % kosteuksiin. Tuloksen on koottu taulukkoon 8. Taulukossa on lisäksi 
vertailua varten luvun 4.2. viljankostutuskokeessa (s. 25) saadut tulokset (*-merkityt). 
Viljankostutuskokeen tulokset mitattiin manuaalisella hlp-koettimella, muut NIT-laitteella. 
 
Taulukko 8. Hehtolitrapainon kosteuskorjausten vertailu kostutetuista näytteistä 
mitattuihin muutoksiin. 
 
 
Taulukosta havaitaan hehtolitrapainon korjauskertoimien yliarvioivan tuloksia ohralla ja 
kauralla, koska kostutetuissa näytteissä HLP:n muutokseen eivät vaikuta viljan puhdistuminen 
ym. viljankuivurissa tapahtuvat muutokset. Vehnällä sen sijaan kosteuskorjaus aliarvioi 
hehtolitrapainon muutosta. Taulukossa 8. esitettyjen tulosten tulee huomata edustavan vain 
yksittäisiä tuloksia, eikä niistä voi tehdä pitkälle meneviä johtopäätöksiä. 
  
Ohra 
Kosteuden 
muutos, 
%-yks. 
HLP-muutos 
korjauskertoimen 
mukaan, kg/hl 
Todellinen HLP-
muutos, kg/hl 
2,9* 2,4 0,8 
4,9* 4,0 2,1 
7,1* 5,8 2,2 
14,2 11,6 7,8 
17,8 14,6 8,9 
Kaura 
3,9* 3,5 0,8 
7,5* 6,8 2,7 
12,0* 10,8 5,6 
11,4 10,3 8,9 
14,5 13,1 10,8 
Vehnä 
14,2 14,9 16,3 
18,9 19,9 20,1 
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5.2. Hehtolitrapainoon vaikuttavien tekijöiden tarkastelu 
Työn toinen päätavoite oli selvittää mitkä tekijät vaikuttavat hehtolitrapainoon. Taulukossa 9. 
on esitetty hehtolitrapainon muodostumiselle regressioanalyysillä laaditut mallit 
selitysasteineen ja p-arvoineen. 
Taulukko 9. Hehtolitrapainojen muodostumiselle regressioanalyysillä laaditut yhtälöt. 
 Hehtolitrapaino Selitysaste, R2 p-arvo 
Ohra +,- = −0,745 ∙ 2345674 + 0,365 ∙ :;- + 60,295 0,763 0,000 
Kaura +,- = −0,719 ∙ 2345674 + 65,831 0,489 0,000 
Vehnä +,- = −1,090 ∙ 2345674 + 95,326 0,797 0,000 
 
Merkittävimmät hehtolitrapainon muodostukseen vaikuttavat tekijät olivat vehnällä ja 
kauralla viljan kosteus. Ohralla vaikutti lisäksi viljankostutuskokeessakin todettu (kuva 4. s. 
25) suuresta jyvän fyysisestä koosta johtuva tuhannen jyvän paino, jonka merkitys oli 
käytetyn aineiston perusteella jopa viljan kosteutta suurempi. 
Korrelaatioanalyysin tulosten mukaan vehnällä jyvän pituus ja leveys korreloivat alhaisen 
HLP:n kanssa. Kauran jyväkoko vaikutti kirjallisuuden mukaan selvästi HLP:a alentavasti, 
kuitenkaan käytetyllä aineistolla kauran jyväkoon vaikutusta ei pystytty luotettavasti 
osoittamaan. Lajikkeella luonnollisesti oli yhteys näytteen hehtolitrapainoon, mutta ei 
hehtolitrapainon muutoksen määrään, mahdollisen vaihtelun peittyessä muiden tekijöiden 
aiheuttamaan vaihteluun. Käytetyt kuivauslämpötilat olivat kohtuullisia, korkeimmillaan 88 
°C ja keskimäärin 68 °C, joten jyvänsisäisillä muutoksilla ei liene ollut vaikutusta HLP:n 
muutokseen. 
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5.3. Tulosten luotettavuuden tarkastelu 
Mittalaitteisto 
Mittalaitteista johtuva epätarkkuus sisältyy mittaustulosten regressiokäsittelyissä saatuihin 
hajontalukuihin ja hehtolitrapainon muutokselle laskettuihin luottamusväleihin. Kuitenkin, 
jotta voitaisiin arvioida mittajärjestelmästä tuloksiin aiheutunutta hajontaa, määritettiin 
mittalaitteiden antamien tulosten hajonta toistomittauksella. 
NIT-analysaattori 
NIT-laitteen kosteusmäärityksen luotettavuutta määritettiin ohranäytteellä, jolla mittaus 
toistettiin kymmenen (10) kertaa. Mittaustulosten keskiarvoksi saatiin 13,5 % ja 
keskihajonnaksi tällöin 0,06 %. Tulokset on kerätty taulukkoon 10. 
Hehtolitrapainokoetin 
Hehtolitrapainomäärityksen luotettavuutta mitattiin toistomittauksella. Mittaus toistettiin 
kymmenen (10) kertaa ja tehtiin erikseen ohra-, kaura ja vehnänäytteellä. Kaikki näytteet 
olivat kuivattuja näytteitä. Taulukkoon 10. on kerätty 10 kertaa toistetun määrityksen 
keskiarvot, hajonnat, sekä kyseisen näytteen keskiarvolle määritetty luottamusväli. 
Taulukko 10. Mittausten luotettavuuden arviointi. 
 Vilja Keskiarvo Hajonta Keskiarvon 95 % luottamusväli 
Hehtolitrapaino- 
koetin 
Ohra 
Kaura 
Vehnä 
65,2 kg/hl 
58,9 kg/hl 
83,2 kg/hl 
0,090 kg/hl 
0,093 kg/hl 
0,085 kg/hl 
65,15 – 65,25 
58,79 – 58,91 
83,15 – 83,26 
NIT-analysaattori Ohra 13,5 % 0,06 kg/hl 13,46 - 13,56 
 
Hajonnoissa ei ole merkittäviä eroja eri viljalajeilla, hehtolitrapainon määritys on vehnällä 
tarkin, kauralla hajonta on vain n. 10 % suurempi. Verrattaessa mittausmenetelmien hajontaa 
laskennalliseen keskimääräisten hehtolitrapainomuutosten hajontoihin tai regressioanalyysin 
hajontoihin, johon mittausten hajonta jo sisältyy, voidaan todeta mittauksista johtuvan 
keskimääräisen hajonnan olevan tulosten kannalta merkityksetön. 
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Muut tuloksiin liittyvät huomioitavat seikat 
Saatuja tuloksia voidaan luotettavimmin soveltaa vain laskennan lähtötietojen kattamalla 
kosteusalueella. Toisaalta arvojen, joiden perusteella kosteuskorjaustaulukot laaditaan, tulisi 
olla alueella, jolta eniten viljaa kuivataan, jotta taulukon käytöstä koituva virhe olisi 
mahdollisimman pieni. Tältä osin taulukon laadinnassa käytetyt arvot oletettavasti vastaavat 
käytännön tilannetta. 
Kosteiden näytteiden puuttuessa lähtöaineistosta, ei voida ottaa kantaa korkean 
puintikosteuden vaikutuksista viljan muuhun laatuun, kuten roskaisuuteen tai puinnissa 
rikkoutuneiden jyvien määrän, jotka saattavat vaikuttaa hehtolitrapainon muutoksen 
suuruuteen.  
Laadittuja regressiomalleja, sekä hehtolitrapainon muodostumisesta että sen muutoksesta, 
voisi tarkentaa lisäämällä kertoimia muille hehtolitrapainon muutosta aiheuttaville tekijöille, 
kuten jyvien tiheydelle, proteiinipitoisuudelle, viljan roskaisuudelle, jyvän pinnan laadulle 
jne. Käytännössä viljavastaanotossa on käytettävissä kuitenkin vain tieto viljan kosteudesta, 
jolloin kosteus on luonnollisesti valittava selittäjäksi. 
Kostutettujen näytteiden lisääminen paransi regressiomallien selitysasteita, joten käyttämällä 
suurempaa näytemäärää leveämmältä kosteusalueelta, voitaisiin tulosten luotettavuutta tältä 
osin parantaa. Kostutetut näytteet eivät poikenneet suuresti alkuperäisestä aineistosta, eivätkä 
hehtolitrapainon muuttumisen kuvaamiseen laadittujen mallien parametrit suuresti muuttuneet 
em. näytteiden lisäämisen myötä. Toisaalta laajemmalla aineistolla muunnostaulukon 
laatimisessa voitaisiin käyttää eri kerrointa esim. muunnettaessa HLP alkukosteudeltaan alle 
22 % viljassa 14 % kosteuteen ja toisaalta muunnettaessa lähtökosteudeltaan yli 22 % viljan 
HLP 14 % kosteuteen. 
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6. Johtopäätökset 
Tutkimuksessa havaitut hehtolitrapainon muutokset viljankuivauksessa ovat suurempia kuin 
aiemmassa vastaavassa tutkimuksessa tai muusta kirjallisuudesta löydetyt arvot. Syynä 
kirjallisuusarvoihin verrattuna korkeampiin muutoksiin on viljankuivurin viljaa puhdistava 
vaikutus. Aiempaan tutkimukseen verrattuna suurempien arvojen voi olettaa johtuvan 
aiempaa tehokkaammista viljankuivureiden puhdistimista sekä tuoreimpien viljanäytteiden 
puuttumisesta. Vaikutuksensa saattaa olla kokeessa käytettyjen lajikkeiden ominaisuuksien 
eroavaisuudella edellisessä tutkimuksessa käytetyistä lajikkeista. 
Kirjallisuustutkimuksen ja kokeellisen osion tulosten perusteella viljan hehtolitrapainoon 
vaikuttaa huomattava joukko eri tekijöitä, joista kuitenkin vain muutama on yleisesti päteviä 
kaikilla viljoilla. Eri tekijöiden vaikutusten selvittäminen vaatisi laajan tutkimuksen, joka 
kattaisi lukuisia lajikkeita kasvatettuna useilla kasvupaikoilla, sekä laajat määritykset jyvien ja 
viljan ominaisuuksista. Tällöinkin olisi haasteellista erotella miten voimakas vaikutus kullakin 
tekijällä on hehtolitrapainoon. 
Mitatuista ominaisuuksista vehnän ja kauran hehtolitrapainoon voimakkain vaikutus oli viljan 
kosteudella. Ohran hehtolitrapainon muodostumiseen vaikuttaa kosteuden ohella jyväkokoa 
kuvaava tuhannen jyvän paino, jonka vaikutus regressioanalyysin mukaan oli jopa suurempi 
kuin jyvän kosteuden. Oletuksen varmistamiseksi tarvittaisiin kuitenkin suurempi aineisto, ja 
näytteitä tuhannen jyvän painoltaan laajemmalta alueelta. 
1. Kirjallisuuden mukaan vehnän, ohran ja kauran hehtolitrapainoon vaikuttavat viljan 
kosteus, jyvien kyky pakkautua tiheästi, viljan roskaisuus, jyvien tiheys ja muodot, lajike 
sekä kasvuolosuhteet. Jyvän ulkomittojen vaikutus ei ollut kiistaton. Hehtolitrapainon 
muutoksen määrään viljankuivauksessa vaikuttivat poistuvan kosteuden määrä, 
roskaisuuden aleneminen sekä kuivauslämpötila. 
 
2. Mitatuista ominaisuuksista hehtolitrapainoon voimakkaimmin vaikuttivat vehnällä ja 
kauralla kosteus, joka alensi hehtolitrapainoa. Ohralla kosteuden lisäksi hehtolitrapainoon 
vaikutti jyvän koko, jonka vaikutus oli positiivinen. Regressioanalyysillä saatiin laadittua 
tavoitteiden mukaiset yhtälöt hehtolitrapainon ja sen muutoksen kuvaamiseen. 
 
3. Tutkimuksessa havaitut viljan hehtolitrapainojen muutokset viljankuivauksessa olivat 
kirjallisuusarvoja suuremmat, minkä oletettiin johtuvan aikaisempaa tehokkaammista 
viljankuivureiden puhdistimista. 
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LIITTEET 
 
Liite 1. Ohranäytteiden mittaustulokset ja muut näytetiedot. 
 Lajike 
  
Koste
us, 
% 
HLP, 
kg 
Roska-
% 
  
TJP, 
g 
Pituus, 
mm 
Leveys, 
mm 
Pinta-
ala, 
mm
2
 
Kuivaus- 
aika, h 
Kuivaus- 
lämpötila, 
°C 
1 Vilde      15,9 60,2 40,7 8,9 5,0 24,8 
            12,8 64,6 47,2 9,4 4,9 24,7 2 70 
2 Vilde      16,4 59,8 0,51 35,8 8,7 5,0 23,0 
            12,2 65,9 0,16 35,5 8,4 4,9 22,6 4 88 
3 Annabell   20,2 62,0 0,31 40,8 5,0 8,2 24,2 
              13,6 65,6 0,29 42,2 8,7 5,0 25,6 5 70 
4 Annabell   18,7 57,0 0,52 34,6 8,6 4,9 24,1 
            12,4 63,6 0,48 35,6 8,2 4,8 22,9 - 70 
5 NFC 
Tipple 
15,3 64,6 0,31 52,1 9,0 5,2 26,7 
            12,2 66,6 0,29 49,0 8,7 5,0 25,1 3 85 
6 Annabell   19,7 57,5 0,22 41,7 9,0 5,0 25,4 
            13,4 63,3 0,24 36,4 8,3 4,7 22,4 - 70 
7 Vilde      20,9 60,3 0,44 46,0 9,0 5,1 25,4 
            13,7 66,7 0,12 40,8 8,4 4,9 23,5 5 70 
8 Saana      16,0 64,9 0,16 45,9 8,6 5,2 26,4 
              11,8 67,1 0,51 45,5 8,1 5,0 24,5 3 85 
9 Publican   17,7 65,6 0,56 55,0 8,8 5,3 27,1 
            12,6 70,8 0,19 50,6 8,3 4,8 24,1 6 68 
10 Jyvä       15,5 60,4 0,69 35,5 8,5 4,7 21,6 
            13,4 65,8 0,49 36,0 8,2 4,5 20,8 - 65 
11 Scarlett   20,1 67,0 0,43 46,3 8,1 4,9 22,8 
            14,5 69,7 0,53 50,0 8,4 5,1 24,5 - - 
12 Vilde      22,5 59,0 0,45 43,0 9,0 5,1 24,7 
            13,5 65,2 0,49 37,0 8,2 4,7 21,2 7 70 
13 Vilde      22,2 58,8 0,52 40,2 8,9 5,0 23,7 
              14,5 64,8 0,31 40,0 8,4 4,6 21,8 6 70 
14 Minttu     22,5 64,6 0,28 54,8 9,9 5,5 29,1 
            13,6 70,2 0,18 51,9 9,2 5,0 26,2 6 80 
15 Barke      22,2 66,7 0,30 61,7 8,9 5,1 27,0 
            12,7 66,8 0,28 46,8 8,4 5,0 23,7 9 67 
16 NFC 
Tipple 
16,4 66,7 0,18 52,7 8,9 5,2 26,4 
            12,6 70,7 0,22 52,5 8,2 4,9 23,8 7 60 
17 Barke      17,9 67,2 0,43 56,1 8,7 5,0 26,2 
            12,4 73,1 0,34 52,8 7,8 4,9 23,9 10 60 
Tuore keskiarvo 18,8 62,5 0,4 46,1 8,8 5,1 25,2   
Kuiva keskiarvo 12,8 57,3 37,1 44,1 8,4 4,9 23,6   
Tuore hajonta 2,6 3,6 0,1 8,1 0,4 0,2 1,9   
Kuiva hajonta 0,8 2,8 0,1 6,5 0,4 0,1 1,5   
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Liite 2. Kauranäytteiden mittaustulokset ja muut näytetiedot 
 Lajike 
  
Kosteus, 
% 
HLP, 
kg 
TJP, 
g 
Pituus, 
mm 
Leveys, 
mm 
Pinta-ala, 
mm
2
 
ΔHLP/Δkos-
teus 
Kuivaus- 
lämpötila, °C 
1 Roope      15,4 53,4 33,4 10,5 5,4 24,2   
            11,0 56,0 32,6 10,5 5,4 23,5 3,25 58 
2 Ingebor    24,8 49,2 48,3 11,9 5,7 29,8   
            12,9 57,8 43,1 11,5 5,6 29,1 8 70 
3 Fiia       18,3 49,6 29,5 10,1 5,3 21,7   
            12,2 52,6 28,6 9,8 4,8 20,7 2,2 85 
4 Belinda    16,6 51,7 35,6 11,8 5,4 26,5   
            12,2 56,8 36,0 10,6 5,2 24,7 16 60 
5 Belinda    18,3 50,0 36,8 11,6 5,3 26,6   
            11,8 55,4 37,6 10,9 5,5 25,8 4,5 55 
6 Belinda    22,4 51,7 36,8 11,6 5,3 26,6   
            13,8 60,8 37,7 10,1 5,4 23,7 - - 
7 Peppi      16,9 53,5 40,9 11,2 5,6 27,2   
            12,8 58,2 39,6 10,4 5,5 25,0 - 80 
8 Vaasa      20,7 51,9 38,6 11,2 5,1 25,8   
            14,8 57,5 37,0 10,5 5,5 24,6 3 70 
9 Vaasa      19,4 49,6 38,1 11,9 5,8 27,8   
            13,7 56,5 38,6 11,3 5,6 26,2 3,5 70 
10 Eemeli     16,3 50,1 37,9 11,2 5,6 26,8   
            12,5 54,1 36,0 10,6 5,2 24,7 5 70 
11 Ivory      19,2 48,7 39,4 11,8 5,9 26,0   
            11,6 57,3 36,0 10,6 5,3 25,2 4 60 
12 Belinda    17,0 53,9 47,2 11,1 5,5 28,3   
            13,7 58,0 42,9 10,5 5,0 26,8 - - 
13 Tuntematon 18,5 55,7 34,7 10,3 5,3 23,7   
            11,9 61,0 32,1 9,1 4,9 21,3 5 60 
14 Tuntematon 17,0 55,8 44,2 11,5 5,7 28,1   
            14,4 60,0 41,4 10,5 5,2 26,2 5 60 
Tuore keskiarvo 18,6 51,8 38,5 10,9 5,4 25,6    
Kuiva keskiarvo 12,8 57,3 37,1 12,5 5,3 24,8    
Tuore hajonta 18,3 51,7 38,0 11,2 5,5 26,5    
Kuiva hajonta 12,7 57,4 37,3 10,6 5,4 24,9    
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Liite 3. Vehnänäytteiden mittaustulokset ja muut näytetiedot. 
 Lajike 
  
Kosteus, 
% 
HLP, 
kg 
TJP, 
g 
Pituus, 
mm 
Leveys, 
mm 
Pinta-ala, 
mm
2
 
ΔHLP/Δkosteus Kuivaus- 
lämpötila, °C 
1 Bastian 23,4 67,5 30,4 5,6 3,8 14,2   
  11,9 80,4 27,3 5,4 3,6 13,2 - 70 
2 Anniina 21,1 77,3 39,9 5,7 4,1 16,4   
  11,1 86,9 35,1 5,2 3,9 14,3 11 74 
3 Zebra 17,9 76,2 39,3 5,9 4,1 16,6   
  12,3 80,0 36,4 5,7 4,0 15,5 4,5 65 
4 Anniina 18,9 77,7 34,3 5,3 3,8 14,4   
  11,6 84,2 34,3 5,3 3,8 14,4 8 58 
5 Kruunu 16,2 77,9 38,1 6,0 4,0 15,9   
  11,6 82,2 37,3 5,6 3,9 15,0 6,5 67 
6 Anniina 21,9 74,7 39,9 5,7 4,1 16,4   
  13,1 83,2 36,6 5,4 3,9 14,9 11 60 
7 Kruunu 16,6 78,1 44,5 5,9 4,2 17,2   
  13,4 80,6 41,9 5,8 4,1 16,6 7 70 
8 Tjalve 21,7 70,6 38,9 6,2 4,1 17,2   
  13,5 79,8 37,9 5,7 4,0 16,0 7 65 
9 Kruunu 23,7 65,8 38,0 6,0 4,1 16,8   
  12,8 78,7 35,9 5,6 4,0 15,3 - 70 
10 Kruunu 20,8 70,7 37,2 6,0 4,1 16,8   
  12,8 78,4 35,6 5,7 4,0 15,6 - 70 
Tuore keskiarvo 20,2 73,7 38,1 5,8 4,0 16,2     
Kuiva keskiarvo 12,4 81,4 35,8 5,5 3,9 15,1     
Tuore hajonta 2,5 4,4 3,5 0,2 0,1 1,0     
Kuiva hajonta 0,8 2,5 3,4 0,2 0,1 0,9     
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Liite 4. Näytteistä mitatut, kuivauksessa tapahtuneet hehtolitrapainojen ja kosteuksien 
muutokset. 
 
 
 Ohra  Kaura  Vehnä  
 Kosteuden 
muutos, 
%-yks. 
HLP, 
kg 
Kosteuden 
muutos, 
%-yks. 
HLP, 
kg 
Kosteuden 
muutos, 
%-yks. 
HLP, 
kg 
 2,1 5,4 2,6 4,7 3,2 2,5 
 3,1 4,4 3,3 8,6 4,6 4,3 
 3,1 2,0 3,8 5,1 5,6 3,8 
 3,8 4,0 4,1 4,1 7,3 6,5 
 4,2 6,1 4,4 2,6 7,9 12,9 
 4,2 2,2 4,4 6,9 8,0 7,7 
 5,1 5,2 5,7 9,1 8,2 9,2 
 5,5 5,9 5,9 4,2 8,8 8,5 
 5,6 2,7 6,1 3,0 10 9,6 
 6,3 6,6 6,5 5,6 11,5 12,9 
 6,3 5,8 6,6 5,3   
 6,6 3,6 7,6 4,0   
 7,2 6,4 8,6 5,4   
 7,7 6,0 11,9 8,6   
 8,9 5,6     
 9,0 6,2     
 9,5 0,1     
Keskiarvo 5,8 4,6 5,8 5,5 7,5 7,8 
Mediaani 5,6 5,4 5,8 5,2 8,0 8,1 
